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Jedrska energetika, kakršna je uveljavljena danes, je v veliki meri plod razmeroma starih 
tehnoloških rešitev. Kot takšna se je tekom zgodovine delovanja kljub nenehnim izboljšavam 
že večkrat soočala z različnimi težavami, ki zadevajo varnost in zanesljivost obratovanja. Te 
so segale od pogostejših ter nedolžnih, pa vse do redkih, a bistveno bolj nevarnih dogodkov, 
ki so precej zaznamovali zaupanje javnosti do pridobivanja jedrske energije. Slednje je 
najbolj očitno v Nemčiji, kjer so se odločili v bližnji prihodnosti zaustaviti vse jedrske objekte. 
K zmanjšani naklonjenosti tovrstnemu načinu pridobivanja energije prispeva seveda tudi 
dejstvo, da so s trenutno tehnologijo proizvedeni odpadki radioaktivni zelo dolgo časa.  
Dolgoročne strategije, ki naj bi zagotavljale varno sanacijo, so omejene na odlaganje v 
opuščene rudnike ali druge podzemne lokacije. 
Omenjene pomanjkljivosti bi lahko reševali z reaktorji 4. generacije, ki sodijo med najnovejše 
koncepte s področja jedrske tehnologije. V pričujočem diplomskem delu so predstavljene 
tehnične osnove šestih izbranih tipov reaktorjev, njihove prednosti ter izzivi, s katerimi se 
trenutno soočajo raziskovalci številnih sodelujočih držav.  
 
Ključne besede: Jedrska energija, jedrski reaktorji 4. generacije, pasivna varnost, zaprti 












The nuclear power industry as we know it today, is largely based on relatively old 
technological solutions. As such, it has encountered many different operational problems 
regarding safety and reliability throughout its history, even though it has been subjected to 
many tehnical improvements. The problematic events were ranging from frequent and 
innocent, up to rare, but much more dangerous ones. It is those that have negatively 
influenced the public opinion and caused distrust towards nuclear energy. The most obvious 
example is Germany, which has decided to phase out all of its nuclear power plants in the 
near term. The fact that the waste produced with current technology is radioactive for a very 
long time does not help in getting more public support. Long-term waste management 
strategies are currently limited to disposal in deep geological repositories, such as 
abandoned mines or other underground locations.  
These shortcomings could be dealt with by developing and employing the 4th generation of 
reactors, which brings forth the newest concepts of nuclear technology. This thesis presents 
the basic technical properties of the six chosen reactor types, along with the benefits and 
challanges that present themselves to researchers of the many cooperating countries. 
 












Zgodovina izkoriščanja jedrske energije je zelo pestra in sega v 50. leta prejšnjega stoletja, 
osnovna fizikalna spoznanja o naravi delcev, ki so to omogočila, pa še nekoliko dlje. Začelo se 
je ob koncu 19. stoletja, natančneje leta 1896, ko je Henri Becquerel ob raziskovanju 
fosforescence skorajda po naključju odkril, da mineral uraninit pušča močne sledi na 
fotografski plošči. Slednjo je skupaj s koščkom rude zavil v debel papir in pustil v predalu, 
medtem ko je čakal na sončno vreme, v katerem bi lahko nadaljeval poskuse. Ploščo, ki je 
sicer ni izpostavil soncu, je kljub temu razvil in videl močan obris koščkov rude. Na podlagi 
tega je sklepal, da je moralo sevanje izvirati iz samega minerala. Istega leta sta Pierre in 
Marie Curie pojav poimenovala »radioaktivnost«. Spoznanje je vzbudilo veliko zanimanja v 
znanstvenih krogih in sprožilo celo verigo odkritij, ki so tekom desetletij raziskovalnega dela 
in sodelovanja številnih znanstvenikov naposled privedla do prve cepitve uranovih jeder. 
Tako sta Otto Hahn in Fritz Strassman decembra leta 1938 v Berlinu dokazala nastanek 
cepitvenih produktov iz urana, ki sta ga obstreljevala z nevtroni. V naslednjem letu so v 
znanstvenih krogih po vsem svetu potrdili, da se pri cepitvi težkih jeder sprosti ogromno 
energije in nekaj dodatnih nevtronov. To je porodilo idejo o verižni reakciji in pognalo svet, ki 
je bil na pragu največje vojne dotlej, v tekmovanje za razvoj jedrskega orožja. 
 Prvi reaktor v zgodovini, ki mu je uspelo doseči kritičnost, je bil Chicago Pile-1 v ZDA, 
zgodilo pa se je decembra 1942. Bil je del širšega projekta Manhattan, katerega namen je bil 
proizvesti jedrsko bombo, kar jim je seveda uspelo. V letih po vojni se je razvoj razširil tudi na 
uporabo v miroljubne in komercialne namene. Konec leta 1951 je tako poskusni oplodni 
reaktor EBR-1 v ZDA prvič proizvedel dovolj električne energije, da je napajal štiri žarnice. 
Manj kot tri leta kasneje pa so v Rusiji pognali termični lahkovodni reaktor, ki so ga priključili 
na omrežje in je bil sposoben proizvesti že 5 MW električne moči pri slabih 17 % izkoristka. 
Leta 1956 so v Veliki Britaniji zagnali prvi večji komercialni reaktor, ki je napajal omrežje in 
dosegal 50 MWe. Čez 4 leta so v ZDA zagnali tlačnovodni reaktor Yankee Rowe, ki je 
proizvedel 250 MW električne moči. Razvoj reaktorjev je bil v polnem zagonu, kar se je videlo 
tako po naraščajoči nazivni moči kot po številu zgrajenih enot. Po nesrečnih dogodkih na 
Otoku treh milj leta 1979 v ZDA ter leta 1986 v Černobilu se je navdušenje javnosti nad 
jedrsko energijo precej zmanjšalo, kar je privedlo do stagniranja industrije. Proizvodnja novih 
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reaktorjev je upadla in v veliki meri le nadomeščala starejše, zaustavljene obrate. Za razvoj 
novejših konceptov je tako v splošnem primanjkovalo denarnih sredstev ter zanimanja. 
Slednje se je začelo spet večati na prelomu novega tisočletja, k čemer so botrovale predvsem 
napovedi o predvideni rasti porabe električne energije, hkrati pa potrebe po zmanjševanju 
vplivov na okolje. Skrb za naravne danosti, s katerimi razpolagamo, je seveda zelo 
pomembna, predvsem pa najbolj zadeva prihodnje generacije. Kljub temu se je politika v 
zvezi s tem morda nekoliko enostransko osredotočila le na omejevanje izpustov CO2, pri tem 
pa zanemarila nekatere druge vidike in morebitne povratne učinke. Tako je na primer 
povečano povpraševanje po bio-dizlu (s tem pa višanje cen) v Braziliji, ki je druga največja 
izvoznica tega energenta, prispevalo h krčenju Amazonskega pragozda, ki je velik ponor CO2,  
prav tako pa bio-goriva zaradi dobička jemljejo prostor pridelavi hrane. Povratni učinki, ki jih 
lahko povzročijo določene odločitve, seveda niso zmeraj predvidljivi, sploh če odločitve niso 
zastavljene celostno. Slednje bo v svetu, ki se sooča z večplastnimi in v določeni meri 
povezanimi problemi, vedno bolj pomembno. Evropi, ki je vodilna na področju trgovanja s 
toplogrednimi izpusti, se počasi pridružuje cel svet, vključno s Kitajsko, kar bo zelo verjetno 
povzročilo spremembe tudi v ZDA. V končni fazi se je odprl nov trg, ki bo nekaterim tako ali 
drugače omogočil velike zaslužke. Odkupovanje toplogrednih plinov se je praktično komaj 
začelo, cene kuponov pa bodo do naslednjega leta že narasle. Nad plačevanjem pa seveda 
niso navdušeni niti porabniki niti proizvajalci. V tem oziru bodo jedrske elektrarne v 
prihajajočih desetletjih najverjetneje dobile prednost pred premogovnimi. Trenutni delež 
premogovnih elektrarn v svetovni proizvodnji električne energije sicer vztraja pri približno 40 
%, medtem ko je pri jedrskih le 11 %. Preobrat bi sicer utegnile zavirati cene premoga, ki so 
se glede na finančno usodno leto 2008 praktično prepolovile. Za razliko od klasičnih 
proizvodnih virov, pa bo naraščajoča potreba po stabilni in zanesljivi energiji za obnovljive 
vire najverjetneje še lep čas prevelik zalogaj.  
Danes obratuje v svetu nekaj več kot 440 jedrskih elektrarn, ki proizvajajo skupaj približno 
380 GW električne moči. Trenutno poteka gradnja več kot 60 reaktorjev, od katerih jih je del 
tudi novejše, 3. generacije. Ti imajo glede na starejše izvedbe že precej izboljšane 
karakteristike varnosti, ki vključujejo tudi pasivni vidik, ter boljše izkoriščanje goriva. 
Predvidoma bodo obratovali 60 let, tako da bodo imeli najnovejši koncepti, ki bodo 
obravnavani v nadaljevanju, v primeru zadostnih sredstev na voljo še veliko časa za razvoj.  
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2 PREDLAGANI TIPI REAKTORJEV 
 
2.1 ZELO VISOKO TEMPERATURNI REAKTOR 
Reaktor tipa VHTR je eden izmed predlaganih konceptov najnovejše 4. generacije jedrskih 
reaktorjev. V osnovi je termični, hlajen s helijem, moderiran pa z grafitom in predstavlja 
korak naprej v razvoju visokotemperaturnih plinsko hlajenih izvedb reaktorjev. Zaradi zelo 
visokih temperatur je temu primeren tudi termodinamični izkoristek, ki bi lahko presegal 50 
% [1]. V primerjavi s klasičnimi lahkovodnimi reaktorji, ki dosegajo izkoristke približno 35 % in 
trenutno predstavljajo več kot polovico vseh obratujočih na svetu, bi to predstavljalo 
precejšen napredek. 
 
Slika 1: Enostavna principalna shema VHTR sistema [2]. 
 
Ena izmed njegovih ključnih značilnosti je tudi velik potencial za uporabo v različnih 
industrijskih procesih, kar bi omogočale zelo visoke temperature, ki jih v svoji zasnovi 
dosega. Začetni cilj izhodne temperature je bil postavljen na 1000°C (v prihodnosti morda 
celo do 1500 °C), kar je dovolj za doseganje soproizvodnje električne energije in vodika, ki ga 
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lahko pridobivamo iz vode z različnimi termo in elektrokemičnimi procesi. Tako visoke 
temperature so še zaenkrat nedosegljive, saj je potrebnega še veliko raziskovanja in 
finančnih investicij, da se bo v zadostni meri raziskalo in razvilo materiale, ki bi brez 
deformacij zdržali takšne temperature. Ocene razmer v tržnem okolju so posledično 
pokazale, da imajo na krajši rok, to je predvidoma v naslednjem desetletju, večji ekonomski 
smisel izvedenke z nižjimi izhodnimi temperaturami v razponu od 700–850 °C, s tem pa se 
poveča tudi verjetnost, da lahko v doglednem času sploh pride do potencialno širše 
proizvodnje tovrstnih reaktorjev [3]. 
 
2.1.1 ZGODOVINA RAZVOJA 
Plinsko hlajeni reaktorji so vzbujali interes že od samega začetka razvoja jedrske tehnike. Prvi 
komercialni GCR 1. generacije, reaktor Magnox je bil zgrajen leta 1956 v Veliki Britaniji in je 
za hlajenje uporabljal CO2. Od vseh 26 primerkov, ki so jih zgradili so zadnjega, ki je začel 
obratovati leta 1971, ugasnili pred dvema letoma. Kasnejše naprednejše verzije, imenovane 
AGR, so na omrežje prvič priklopili leta 1976. Ti so že spadali pod 2. generacijo reaktorjev in 
so proizvajali skupno električno moč do 1250 MW (po dva reaktorja na proizvodno enoto), 
obratujejo pa še danes. Vsem sedmim elektrarnam so podaljšali dovoljenja za od 7 do 14 let, 
v odvisnosti od stanja in izvedenih izboljšav, vendar se na nekaterih grafitnih delih jedra že 
pojavljajo razpoke, ki pa naj ne bi predstavljale nevarnosti [8], [10].    
 Naslednja stopnja razvoja je bila zamenjava CO2 s helijem, saj je ta začel predstavljati 
oviro v napredku, ker pri visokih temperaturah in pritiskih neugodno reagira z grafitom [8]. 
Prav tako se je izkazalo, da je za poganjanje helija skozi jedro potrebno manj energije [11].  
Tako so v Veliki Britaniji v okviru mednarodnega projekta OECD zgradili reaktor DRAGON, ki 
je obratoval med leti 1964–1974 pri termični moči 21,5 MW [8].     
 V 60. letih je del razvoja visokotemperaturnih reaktorjev potekal tudi v ZDA. Leta 
1964 so v nacionalnem laboratoriju Oak Ridge gradili poskusni model EGCR, ki je bil 
modificirana verzija AGR-ja s helijem kot hladilom in snopom gorivnih palic iz nerjavečega 
jekla. Dosegal naj bi moči 85 MWt in 25 MWe pri temperaturi hladila 566 °C, vendar so 
projekt predčasno opustili. Za razliko od njih so v laboratorijih v Los Alamosu uspeli zgraditi 
in zagnati poskusni reaktor majhne moči UHTREX, ki je obratoval v letih od 1966–1970. 
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Dosegal je 3 MWt pri hlajenju s helijem pod pritiskom 34 barov in temperaturah v razponu 
od 870–1300 °C. Dva izmed dokončanih projektov v ZDA sta bila še reaktor v Peach Bottom-
u, ki je obratoval od leta 1966 do 1974 pri moči 115 MWt in 40 MWe, ter prototipni reaktor 
Fort St. Vrain, obratujoč med leti 1979 in 1989 pri moči 842 MWt ter 330 MWe. Pri slednjem 
je prihajalo do težav z vdiranjem vode v jedro in zatikanjem kontrolnih palic, kar sicer nikoli 
ni ogrožalo same varnosti okolice, vendar so ga zaradi ekonomskih razlogov ustavili [8]. 
 V tem času je potekal razvoj tudi v Nemčiji, kjer so razvili reaktor AVR, ki je obratoval 
med leti 1967–1988, razvil pa je moč 46 MWt / 15 MWe pri temperaturah helija do 990 °C in 
pritisku 10,8 bara. Med svojim delovanjem se je osebje soočalo s številnimi težavami. 
Lokalne temperature goriva v jedru so namreč precej presegale načrtovane in posledično se 
je zaradi uhajanja cepitvenih produktov celotna reaktorska posoda močno kontaminirala. 
Zaradi tega je postala razgradnja praktično onemogočena, zato so reaktorsko posodo zalili z 
betonom [12]. Naslednji nemški plinski jedrski projekt je bil THTR-300, ki je pri polni moči 
dosegal 750 MWe / 308 MWe. Gradnja je potekala od 1971 do 1983, pri polni moči je začel 
obratovati šele v začetku leta 1987, ugasnili pa so ga že leta 1989. Prihajalo je namreč do 
številnih težav s krogličnim gorivom, ki se je lomilo v večji meri, kot so pričakovali. Prav tako 
so zaradi varnosti zaprli tovarno goriva, kar je zelo otežilo njegovo nadaljno dobavo in tako 
skupaj z ostalimi problemi privedlo do ekonomsko nevzdržnega obratovanja elektrarne [13].
           
 Nadalje je v 80. letih Siemens Interatom razvil modularni reaktor HTR moči 200 MWt. 
Ta poenostavljena izvedba je bila dimenzionirana tako, da je v primeru izgube hladilnega 
sredstva omogočala pasivno odvajanje toplote [8]. Ti moduli so postali osnova za reaktorje 
HTR-10 in HTR-PM, o katerih bo več govora v nadaljevanju.  
 Leta 2001 je skupina več ruskih podjetij v sodelovanju s francoskim Framatome, 
japonskim Fuji Electric pod vodstvom ameriškega podjetja General Atomics predstavila 
načrte za projekt GT-MHR, katerega izkoristek bi predvideno dosegal 48% pri temperaturi 
850 °C. Glede na njihove analize bi reaktor bil primeren tudi za izgorevanje plutonija, vendar 
do končanja upravnega postopka za izdajo dovoljenja, ki se je začel 2002, ni prišlo [8]. 
Ameriško industrijsko združenje NGNP, ki se zavzema za razvoj jedrskih elektrarn naslednje 
generacije in sodeluje z Ameriškim ministrstvom za energijo (DOE) ter Nacionalnim 
laboratorijem Idaho (INL), se je od projekta namreč odmaknilo in v letu 2012 podprlo 
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koncept ANTARES podjetja AREVA, katerega nadaljevanje je reaktor SC-HTGR, ki sicer deli 
mnoge podobnosti s konkurenčnim reaktorjem GT-MHR [8], [15]. V naslednjem letu je prišlo 
do razhajanja med združenjem NGNP in DOE glede porazdelitve javnega in zasebnega dela 
financiranja [16]. Projekt GT-MHR je postal podlaga tudi za reaktor GT-HTR300, katerega 
razvoj trenutno poteka pod taktirko Japonske agencije za jedrsko energijo JAEA. Izmed 
nasedlih projektov omenimo še PBMR istoimenskega podjetja, ki je s sodelovanjem javne in 
zasebne sfere želelo graditi v Južni Afriki. Partnerstvo je bilo sklenjeno leta 1999, prvi 
prototip pa je bil odobren leta 2003. Načrti so bili preveliki, saj so do leta 2030 nameravali 
zagnati kar 24 reaktorjev. Po letu 2009 so se začele težave s financiranjem, ki so se 
stopnjevale še zaradi nesporazumov med podjetjem in južnoafriškim upravnim organom, 
zato so projekt naslednje leto zamrznili [8].  
 
2.1.2 PREGLED TEHNOLOGIJE  
Glede na sistem uporabe in menjave goriva ločimo dve osnovni izvedbi. Ena je kroglični 
reaktor (ang. pebble bed reactor), pri katerem je gorivo v obliki krogel, druga pa je t.i. 
prizmatski reaktor (ang. prismatic block reactor), ki uporablja gorivne elemente, kateri so 
vstavljeni v kanale šestkotnih grafitnih blokov. Pri obeh tipih so elementi sestavljeni iz več 
tisočih majhnih »TRISO« zrnc, katerih notranjo strukturo ponazarja Slika 2. Zrna so premera 
nekaj manj kot milimeter. Jedro je navadno sestavljeno iz uranovega dioksida, kot alternativa 
pa je v poteku tudi razvoj in testiranje jedrc iz uranovega oksikarbida (UCO) [17].  
 
 




Sloj, ki obdaja jedro premera 500um je iz poroznega grafita (C-sloj) debeline 100 um, ki mu 
sledi 40 um debel sloj pirolitičnega ogljika (PyC sloj). Na tega je nanešenih 35 um silicijevega 
karbida (SiC sloj), nanj pa še zunanji PyC sloj, prav tako debeline 40 um [1]. Vsako zrnce 
posebej je narejeno tako, da čim bolje zadržuje cepitvene produkte in ohranja trdno 
strukturo, k čemer pripomore večslojna zgradba in velika trdnost SiC sloja.  
 
Slika 3: Temperaturna vzdržljivost TRISO zrnc [1]. 
 
Na Sliki 3 vidimo, da so lupine tovrstnega goriva odporne na pokanje in dobro zdržijo visoke 
temperature, saj se poškodbe začnejo šele pri 1600 °C. Da dobimo uporabno obliko goriva, 
stisnejo zrnca bodisi v obliko krogel ali votlih tabletk oz. cilindrov (t.i. compacts). Na Sliki 4 so 
podani rezultati testiranja prepustnosti Cs-134 za različne verzije tablet pri simuliranih 
pogojih nesreče. Rezultati kažejo na dobro zadrževanje cezija pri zelo visokih temperaturah. 
 
Slika 4: Prepustnost kompaktnih gorivnih cilindrov [9, str. 110]. 
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Na Sliki 5 je primerjava obeh tipov reaktorjev in pripadajočih gorivnih elementov. Omeniti 
velja, da sta sami zasnovi obojih stari že nekaj desetletij, vendar se skozi čas nenehno 
izboljšujejo načrti, izvedbe in materiali, za sam reaktor kot tudi gorivo. 
 
Slika 5: Struktura krogličnega in prizmatskega reaktorja [17, stran 58]. 
 
Reaktor HTR-10 je poskusni modularni reaktor majhne moči (10 MWt pri temperaturi helija 
700 °C in pritisku 40 bar), ki ga je zgradil inštitut za jedrske raziskave in nove energetske 
tehnologije INET univerze v Tsinghua-u na Kitajskem. Kritičnost je dosegel leta 2000, čez tri 
leta pa tudi polno moč. V njem preučujejo gorivo, materiale in veljavnost računalniških 
simulacij oz. kod, s pridobljenimi izkušnjami pa so tehnologijo skalirali na večjo, komercialno 
različico reaktorja, imenovano HTR-PM. Po nesreči v Fukushimi se je gradnja sicer nekoliko 
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upočasnila, a nikakor ustavila. V WNN poročajo [18], da so marca letos v zgradbo že 
namestili prvega od dveh reaktorskih modulov HTR-PM, obratovati pa naj bi začela leta 
2017. Skupaj bosta modula proizvajala 500 MWt in poganjala 210 MW turbino. 
Temperatura, pri kateri bodo moduli delovali, bo na začetku relativno nizka glede na to, kar 
naj bi zmogli, prav tako bo enota proizvajala izključno elektriko, saj so se v tej fazi želeli 
izogniti morebitnim tveganjem. Glede na to, da so moduli načrtovani za končno temperaturo 
950 °C [8], se lahko v prihodnosti nadejamo doprinosa izkušenj in podatkov k celotni bazi 
znanja tehnologije VHTR, saj je Kitajska kot članica GIF podpisala mednarodno sodelovanje. 
 Drugi tip reaktorja na Sliki 5 je japonski HTTR, ki ga je razvila JAEA. Zagnali so ga leta 1998, 
polno termično moč 30 MW pa je dosegel v 2001. Temperatura helija na izhodu je dosegala 
850 °C. Do leta 2010 so izvedli več uspešnih preizkusov varnosti glede povečanja reaktivnosti 
in delne ter popolne izgube hladila, vendar preizkusi niso potekali pri polni moči.  
 V letu 2004 so prvič uspešno obratovali pri nazivni temperature 950 °C, kar so 
ponovili leta 2010, ko je poskus trajal 50 dni. Po potresu leta 2011 je bil HTTR le malo 
poškodovan, vendar so ga kljub temu ustavili. Po izdatnih preiskavah in potrebnih popravilih 
so kot datum ponovnega zagona določili začetek 2015 [8]. Nesreča v Fukushimi je botrovala 
tudi poostritvi in posodobitvi varnostnih smernic ter navodil pri obratovanju jedrskih 
elektrarn, kar ima za posledico tudi zakasnjevanje zastavljenih časovnih okvirov. 
V JAEA so že pred desetletjem poročali o načrtih za »nov« reaktor GTHTR300. Načrtovana 
moč je 600 MWt, gre pa za enoto, ki bi proizvajala izključno električno energijo, saj bi 
uporabili turbino z direktnim helijevim ciklom, brez sekundarnega kroga in uparjanjem vode. 
Predlani je izšla nova študija [19], v kateri so ugotovili, da je glede na termične izboljšave 
materiala, iz katerega bi bile narejene lopatice turbine, mogoče pričakovati izboljšanje 
izkoristka reaktorja, saj bi lahko dvignili temperaturo helija iz osnovnih 850 °C na 950 °C. 
Zraven samega dviga temperature bi nekoliko prispevale tudi izboljšave v kompresorju, 
rekuperatorju in turbini. Izračunan izkoristek naj bi se tako dvignil iz 45,6 % na 50,4 %, tako 
da bi reaktor teoretično lahko proizvedel dobrih 300 MW električne moči. Seveda je to 
trenutno le rezultat simulacije, ki je sicer spodbuden, a je pot do morebitne materializacije 




VARNOST VHTR REAKTORJEV 
Kljub različnima oblikama goriva imata obe verziji teoretično zelo podobne varnostne 
karakteristike v primeru nesreče. Obema je namreč skupno keramično jedro iz grafita, ki se 
ponaša z veliko specifično toploto, kar pomeni, da je sposobno odvajati precejšno količino 
zaostale toplote od gorivnih elementov. Sam moderator, reflektor, hladilo in gorivo izražajo 
velik negativni toplotni koeficient reaktivnosti in s tem onemogočajo povečevanje 
reaktivnosti sredice, s tem pa veliko doprinesejo k pasivni varnosti reaktorja. Glede varnosti 
je ugodno tudi, da imajo precej nižje gostote moči od klasičnih lahkovodnih [1]. 
Eden izmed začetnih težav pri razvoju jedra, ki bi bilo v celoti keramično, je bilo gorivo. Na 
začetku sta bila uporabljena uranov dioksid ali uranov karbid, nameščena v keramične 
srajčke, vendar se je izkazalo, da takšna izvedba slabo zadržuje cepitvene produkte. 
Naslednja stopnja je bila gorivo BISO, pri katerem je bilo jedro obdano z dvema slojema 
pirolitičnega grafita. Z razvojem smo tako prišli do goriva, ki temelji na zrncih TRISO, ki glede 
na testiranja izkazuje dobre karakteristike zadrževanja cepitvenih produktov. Seveda pa to 
ne pomeni konec raziskav in potencialno boljših rešitev, do katerih lahko pridemo v 
prihodnosti.  
2.1.3 NADALJNJE RAZISKAVE 
Mednarodno sodelovanje v okvirih foruma GIF je trenutno usmerjeno v izpopolnjevanje in 
preizkušanje različnih vidikov, ki so potrebni za potencialni uspeh VHTR tehnologije. Trenutni 
konsenz stroke je, da se za zdaj ostaja v temperaturnih okvirih od 700 do 950 °C [8]. Klasični 
strukturni materiali, ki so trenutno v uporabi ne bi zdržali višjih temperatur, vendar pa se 
lahko stanje v primeru nepričakovanega tehničnega napredka materialov v prihodnosti 
spremeni. V osnovi je raziskovanje razdeljeno na več faz oz. interesnih področij, ki so 
trenutno v teku: 
- Gorivo in gorivni cikli 
- Proizvodnja vodika 
- Materiali      
- Računske metode, validacije in primerjalne meritve 
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2.1.3.1 GORIVO IN GORIVNI CIKEL 
Gorivo je kot zelo pomemben del sistema podvrženo podrobnemu testiranju, pri čemer gre 
skozi več korakov. Pred testnimi obsevanji je potrebno ovrednotiti velikost, neokrnjenost in 
obliko gorivnih zrnc, nato porazdelitev zrnc v gorivni krogli ali valju, zatem pa še odpornost 
teh elementov na močne sunke in vibracije. Temu sledi preizkuševanje z obsevanjem. Tukaj 
je gorivo izpostavljeno visokim temperaturam in močnemu nevtronskemu sevanju, ki je 
enako ali višje od nazivnega. Takšni testi skupaj z vsemi pripravami trajajo več let. Obsevane 
gorivne elemente nato segrevajo v pečeh do temperatur, višjih od najvišjih, ki nastopijo v 
reaktorju v primeru izgube hlajenja. Temu sledi še pregled, kjer med drugim ugotavljajo 
migracijske mehanizme cepitvenih produktov.       
 Leta 2010 so v ameriškem INL na lastno pobudo testirali domače, francosko in 
južnoafriško gorivo. Testi so potekali tri leta, v gorivu pa niso zaznali okvar. Spomladi 2013 so 
v INL prvič uporabili novo napravo za testiranje goriva v simuliranih pogojih nesreče FACS. V 
juliju istega leta je bila organizirana delavnica na temo varnosti goriva, kjer so prisotni 
izmenjevali informacije o testni opremi, metodah, tehničnih težavah in njihovih rešitvah [8].
 Osnovni predpostavljeni gorivni cikel je odprt, z uporabo rahlo obogatenega urana, ki 
vsebuje manj kot 20 % U-235. Načeloma bi se izrabljeno gorivo lahko skladiščilo v geoloških 
depozitorijih. Večslojna prevleka TRISO goriva zagotavlja dobro odpornost proti 
morebitnemu puščanju cepitvenih produktov. Težava nastane pri zamenjavi gorivnih 
elementov, saj le-ti vsebujejo tudi sorazmerno velike količine grafita, ki zaradi obsevanja 
odstopa od strukturnih delov. Zaradi tega predvidevajo menjavo grafitnih delov, ki bi bili 
preveč obrabljeni, na 4 do 10 let. Da bi ugotovili optimalno obliko deponiranja tovrstnega 
goriva, so potrebne še dodatne raziskave. Rezultati projekta EU CARBOWASTE so potrdili, da 
je elemente s TRISO zrnci mogoče reducirati po prostornini in predelati s komercialno 
dostopnim postopkom, pri katerem se da z elektro-hidravličnimi sunki ločiti zrnca od 
preostale grafitne matrice. Z isto metodo pri drugačnih parametrih lahko nadalje ločijo zrnca 
od slojev, prav tako pa so uspešno testirali ločevanje in dekontaminacijo grafita, ki nastaja v 
velikih količinah. Obstaja tudi možnost, da bi tak grafit bil sprejemljiv kot vhodna surovina za 
proizvodnjo [8].         
 Čeprav je osnovni gorivni cikel odprt, obstajajo dolgoročne težnje po »simbiotskem« 
gorivnem krogu, v katerem bi reciklirali gorivo lahkovodnih reaktorjev. VHRT je načeloma 
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sposoben prejeti različne vrste goriva, kot so U-Pu, Pu, MOX, U-Th [3]. Teoretično obstaja 
tudi možnost za izgorevanje aktinidov, vendar bi za to morali razviti specifično zagonsko 
gorivo na osnovi plutonija in tranmutacijsko gorivo z aktinidi, za kar bi potrebovali še precej 
razvojnih sredstev [8]. 
2.1.3.2 PROIZVODNJA VODIKA 
S temperaturami, ki jih obeta princip VHTR, se zraven proizvodnje vodika pojavljajo tudi 
drugi industrijsko zanimivi procesi, ki bi to toplotno energijo lahko izkoriščali. Na Sliki 6 so 
prikazani temperaturni razponi različnih industrijskih aktivnosti v razmerju do temperatur, ki 
jih lahko proizvajajo različne tehnologije reaktorjev. 
 
 




Izmed možnih procesov soproizvodnje je pridobivanje vodika  z okoljskega vidika precej 
zanimiva varianta, saj bi se na ta način lahko znižalo emisije toplogrednih plinov. Pri 
konvencionalnih metodah je namreč potrebno za doseganje zelo visokih temperatur 
uporabljati fosilna goriva, čemur se z VHTR izognemo. Proizvedeni vodik bi lahko sčasoma 
našel mesto med energenti industrijskih uporabnikov, pa tudi za osebni prevoz na krajše 
razdalje, kar bi dodatno pripomoglo k zmanjšanju emisij ter onesnaženosti zraka v mestih. 
Seveda pa bo za to potrebno najti najboljši tehnično izvedljiv in ekonomski način 
pridobivanja, kar je že samo po sebi dovolj zahtevna naloga. 
Vodik lahko ločimo od vode na različne načine. Eden izmed njih je visoko temperaturna oz. 
parna elektroliza, pri čemer nam energija, ki jo dovedemo v obliki toplote, zmanjša potrebno 
dovedeno električno energijo. S tem se izkoristek procesa poveča - pri 100°C je izkoristek 41 
%, pri 850 °C pa naraste na 64 % [5]. Ta način pridobivanje ni dobro uveljavljen ravno zaradi 
pomanjkanja poceni vira visokih temperatur, kar predstavlja veliko ekonomsko oviro. 
 Drug način je t.i. parni reforming, v katerem para visoke temperature reagira z 
zemeljskim plinom, ki v navzočnosti katalizatorja (nikelj) razpadeta na vodik in ogljikov 
monoksid. Slednjega lahko v prisotnosti železa ali bakra, ki katalizirata reakcijo, nadalje 
razbijemo v vodik in CO2, z izkoristkom 70 % [6]. Ta proces v smislu emisij ni nevtralen, zato 
bi v prihodnosti, ki nakazuje na vedno večje cene kuponov toplogrednih izpustov, 
potrebovali zajem, koncentriranje in shranjevanje CO2.      
 Še en izmed procesov, kjer se uporabljajo visoke temperature, je žveplo-jodov cikel. 
Gre za krožni proces, saj se spojine tako žvepla in joda ne porabljajo, temveč krožijo v 
ponovno uporabo. S sosledjem treh reakcij, ki tvorijo omenjeni cikel, lahko iz vode kot 
osnovne surovine pridobivamo vodik in kisik. Velika prednost tega načina pridobivanja je 
seveda neodvisnost od ogljikovodikov, kar prinaša znatne prednosti v ceni surovin, kot tudi 
praktično neobstoječih emisij. Čeprav je bil cikel teoretično razvit že leta 1970, v praksi še 
zmeraj raziskujejo najprimernejše materiale, ki bi v prisotnosti korozivnih kemikalij bili 
sposobni prenesti visoke temperature do približno 1000 °C. Predlaganih rešitev je sicer 
veliko, s problemom pa se ukvarjajo raziskovalci iz Japonske, Zda, Kanade, Italije in Koreje 
[7]. Konkretno raziskujejo ta proizvodni cikel tudi v japonskem poskusnem reaktorju HTTR. V 
letu 2003 so vzdrževali reakcijo, ki je proizvedla 30 litrov vodika na uro, kar je sicer majhna 
količina, je pa pripomoglo k znanju in izkušnjam, s katerimi že gradijo večji testni S-I obrat, ki 
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naj bi bil zmožen proizvesti 200 litrov na uro. Zagon je bil predviden za leto 2014 [8], vendar 
je trenutno stanje projekta trenutno neznano.  
V državah z velikimi nahajališči in rezervami premoga (Zda, Rusija, Kitajska, Indija, Avstralija) 
ima ekonomski smisel tudi uplinjevanje le-tega, za kar bi lahko uporabljali procesno toploto 
VHTR reaktorja, vendar bi za čisto in okoljsko neoporečno energijo iz premoga potrebovali 
napreden, učinkovit in poceni sistem za zajem ogljika (CCS - carbon capture & storage). Ker je 
zajem ogljika mogoč na različne načine, ki so še sami v fazi razvoja, ostaja vprašanje, ali bo 
tak sistem pretvorbe energije in zajema kdaj zares dovolj učinkovit in ekonomsko upravičljiv. 
 
2.1.3.3 MATERIALI  
Ta del projekta se ukvarja z razvijanjem materialov, ki bi vzdržali zelo visoke temperature, 
katerim so izpostavljeni. Posamezne komponente, kot so cevi, izmenjevalniki toplote, ventili, 
regulacijske palice morajo biti odporne na takšne ali drugačne strese in z visoko stopnjo 
gotovosti delovati skozi dolgo življenjsko dobo.       
 Leta 2013 je bilo v podatkovno bazo GIF, imenovano Gen IV Materials Handbook, 
posredovanjih več kot 340 tehničnih poročil, ki so jih prispevale članice foruma, kar je več kot 
dvakrat več, kot je bilo predvideno. Slednje kaže na velike napore raziskovalcev vseh 
sodelujočih držav, da bi kar najhitreje prišli do zadovoljivih tehničnih rešitev ter prispevali k 
napredku tehnologij. Trenutno se z raziskovalnimi aktivnostmi osredotočajo na kratko do 
srednjeročne potrebe projekta, kar se nanaša na grafit in visokotemperaturne zlitine, manj 
pa na dolgoročne, ki predvidevajo uporabo keramičnih in kompozitnih materialov. 
Obravnava visokotemperaturnih zlitin 800H in 617 je prinesla zelo koristne informacije v 
zvezi z njihovo uporabo za izmenjevalnike toplote in uparjalnike. Študije zlitin 800H so 
podrobno ovrednotile različne oblike strukturnih deformacij, kot so vlečenje in utrujenost 
materiala pri temperaturi 850 °C ter prisotnost korozije v zelo vročem heliju. Pri zlitini 617 so 
ravno tako preverjali vlečenje, utrujenost in prelomno trdnost, z rezultati pa so razširili bazo 
podatkov, na podlagi katere so podali vlogo za sprejetje zlitine v pravilnik ASME, kot dovoljen 
material za gradnjo visoko-temperaturnih reaktorjev. Tovrstne zlitine se obravnava tudi kot 
prvo izbiro za regulacijske palice pri temperaturah do 850 °C, medtem ko bodo pri višjih 




2.2 HITRI PLINSKI REAKTOR 
Hitri plinski reaktor (GFR) je eden izmed predlaganih tipov hitrega reaktorja, ki bi bil hlajen s 
helijem in dosegal visoke temperature do 850 °C. V teoriji združuje dve stvari; prva je 
prednost visokih temperatur, ki prinašajo višje termodinamične izkoristke ter možnost za 
uporabo toplote za druge industrijske procese, v čemer je podoben reaktorju VHTR. Od 
slednjega pa se razlikuje v cepitvenem spektru, saj je načrtovan za nevtrone visokih energij. 
Kar pa je drugo, se s tem preko predelave odpre možnost za boljše izkoriščanje že izgorelega 








2.2.1 ZGODOVINA RAZVOJA 
Začetki raziskovanja hitrih plinskih reaktorjev segajo v 60. leta prejšnjega stoletja, v 
pričakovanju, da bodo z njimi lahko zvišali oplodni presežek, toplotni izkoristek ter se izognili 
težavam pri hlajenju reaktorjev s tekočimi kovinami. V roku 20 let se je izkazalo, da so izzivi 
povezani s slednjimi manjši kot pri plinsko hlajenih izvedbah, zato ni nikoli prišlo do 
komercialne izgradnje. Drug razlog je tudi v tem, da je v 70. letih zaradi napredka v 
tehnologiji postalo obogatevanje urana cenejše, hitri reaktorji v katerikoli izvedbi pa bi bili 
neizogibno dražji kot lahkovodne termične različice, predvsem zaradi zahtevnejših vidikov 
konstrukcije in varnosti. Ugotovitve, da je urana v bistvu več, kot so predvidevali, so situacijo 
za hitre reaktorje še poslabšale [21].       
 V Nemčiji so leta 1969 pripravili memorandum o plinskih oplodnih reaktorjih, v 
katerem so predstavili tri s helijem hlajene zasnove. Do izvedb sicer ni prišlo, čeprav so 
načrte razvili precej v podrobnosti, prav tako pa so nameraval v bližnji prihodnost izvesti 
preizkuse z obsevanjem. Leta 1962 je podjetje General Atomics v ZDA naznanilo interes za 
gradnjo 300 Mwe demonstracijske elektrarne, ki bi jo nasledila večja, komercialna različica 
moči 1000 Mwe. Leta 1968 so začeli izdelovati načrte in zbirati dovoljenja, leta 1973 pa so 
zastavili cilj, da bo elektrarna začela obratovati čez deset let. Projekt je bil nazadnje omenjen 
leta 1981, v kontekstu vprašljive varnosti [21].      
 V Evropi se je leta 1970 obelodanil načrt za reaktor GBR-1 moči 1000 Mwe, hlajen s 
helijem, ki je bil plod skupnih prizadevanj združenja GBRA. Naslednjega leta so predstavili 
modela GBR-2 in 3, ki pa še nista bili končni verziji, saj jima je sledila še zadnja - GBR-4. Tudi v 
tem primeru je bil reaktor nazadnje omenjen leta 1980, v isti reviji kot model General 
Atomics in s podobnimi varnostnimi težavami. Program za razvoj hitrega plinskega reaktorja 
je potekal tudi v takratni Sovjetski Zvezi, vendar se je podobno kot pri zgoraj omenjenih za 
njim po letu 1980 izgubila vsa sled. Za razliko od njih se je v Veliki Britaniji in na Japonskem 
vztrajalo do poznih 90-ih, vendar za zdaj ni prišlo do kakšnega praktičnega uspeha [21]. 
Razvidno je, da je bil praktični razvoj konkretnih hitrih plinskih reaktorjev precej bolj zaostal 
kot druge izvedbe reaktorjev. Čeprav ne moremo prihodnosti projektov vedno soditi glede 
na njihovo preteklost, pa lahko to v konkurenčnem ekonomskem okolju, kjer sta tako čas kot 
denar omejena, kljub dobremu mednarodnemu sodelovanju pomeni, da imajo druge 
različice reaktorjev boljše možnosti za širši komercialni uspeh.  
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2.2.2 PREGLED TEHNOLOGIJE  
Zanimanje za hitre plinske reaktorje je ponovno narastlo po letu 2001, ko so v forumu GIF 
med številnimi možnostmi izbrali tudi omenjeni koncept hitrega reaktorja.  
Jedro je zasnovano tako, da bi proizvedlo ravno dovolj novega cepljivega materiala za lastno 
delovanje, torej bi bil oplodni presežek enak nič. Reciklirali bi vse težke kovine in dodajali le 
oplodni material, tako da bi kot odpadke, ki so namenjeni v depozitorij, izločili le cepitvene 
produkte in izgube pri ponovni predelavi. Manjšinske aktinide bi torej dodali h gorivu, pri 
čemer bi uporabili tudi zunanje obstoječe zaloge teh elementov. Izvedljivost tega je trenutno 
tema številnih raziskav. Trenutno se zasleduje izvedba reaktorja GFR2400 moči 2400 MWt / 
1200 Mwe. Prej so raziskovali tudi 600 MWt modularno izvedbo, vendar so se leta 2006 
odločili, da se v le-to preneha vlagati, razlogi pa so bili povezani s samo varnostjo in pa 
pobegom nevtronov [21]. 
 
Slika 8: Prerez referenčnega GFR2400 reaktorja [22]. 
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Sprva je bil namen uporabiti direktni cikel, v katerem bi poganjali turbino neposredno s 
helijem, vendar se je iz praktičnega vidika to izkazalo kot zelo zahtevno. Trenutno se kot 
edino realno izvedljivo možnost zasleduje posredni cikel. Za doseganje visokega izkoristka 50 
% z zaprtim Braytonovim oz. Joulovim ciklom, je potrebno helij segreti na 850 °C pod 
pritiskom 70 bar. Na Sliki 8 je prikazana poenostavljena verzija, je pa predvideno, da bo 
reaktor spojen s tremi ali štirimi glavnimi izmenjevalniki toplote [21].  
 
2.2.2.1 GORIVO 
Glede goriva obstajajo različne možnosti, ki jih raziskujejo. Ena od njih je ploščata oblika, kot 
je razvidno na Sliki 9, ki obeta izboljšanje termo-hidravlične učinkovitosti hladilnega medija. 
Med dvema ploščama so prostori v obliki satovja, znotraj katerih se nahajajo tabletke 
karbidne zasnove. Te plošče so zložene v gorivni sveženj, celotna struktura pa je sestavljena 
iz silicijevega karbida, kar bi omogočilo dobre lastnosti v visokih temperaturah. Zadrževanje 
cepitvenih produktov bi preprečevala kovinska obloga znotraj plošč [21].  
 
 
Slika 9: Ploščati tip goriva [21]. 
 
 
Ker je ploščata oblika goriva novejša, jo je potrebno še raziskati in ovrednotiti morebitne 
pomanjkljivosti. Kot druga oblika goriva so predvidene keramične palice (pins), nekateri 
predlogi pa gredo tudi v smer uporabe TRISO zrnc. Ta bi se razlikovala od klasičnih, saj sloj 
pirolitičnega ogljika skoraj zagotovo ne bi preživel obsevanja s hitrimi nevtroni. Predlagane 
so verzije s slojem iz cirkonijevega karbida (ZrC) ali titanijevega nitrida (TiN), vendar je 
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povsem mogoče, da s tovrstnim gorivom ne bi izpolnjevali kriterija pasivnega hlajenja 
reaktorja [21]. 
 
2.2.2.2 ODVAJANJE PREOSTALE TOPLOTE 
Eden izmed možnih scenarijev nesreče je seveda izguba pritiska oziroma tlačna 
razbremenitev v primarnem krogu. V tem primeru postane nujno potrebno zadovoljivo 
odvajanje toplote. Zaradi odsotnosti moderatorja v obliki grafita, ki izraža veliko toplotno 
vztrajnost je konduktivno hlajenje za razliko od reaktorja VHTR nemogoče. Slednji ima tudi 
do 10 krat nižjo gostoto moči kot GFR, ki je načrtovan za največ 100 MW / m3, zato le-ta 
potrebuje neprestani konvektivni pretok helija skozi sredico. Načrtovana je zmožnost 
naravne konvekcije, vendar mora biti tokokrog za kaj takega vsaj deloma pod pritiskom. 
Jedro bo zato moralo biti dobro prepustno za hladilo, da ne bi povzročalo prevelikega padca 
pritiska. Glavni tokokrog bo moral biti ločen od tokokrogov za odvajanje preostale toplote, 
celotni reaktor z vsemi izmenjevalniki toplote pa zaprti v zadrževalni hram. Na ta način bi 
vzdrževali določeno stopnjo pritiska. Izmenjevalnik DHR, katerega vloga je odvajanje 
preostale toplote in je ena izmed bistvenih komponent kar zadeva pasivno varnost, mora biti 
nameščen na višjem nivoju kot samo jedro. S tem se zagotovi boljše naravno kroženje 
hladila, vendar tudi zelo vpliva na celotno strukturo in gradnjo elektrarne [21], [22].  
 
Slika 10: Shema DHR sistema [22]. 
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Predvideni so trije sekundarni DHR krogi, ki zagotavljajo trojno stopnjo redundance. V 
primeru izgube pritiska v glavnem tokokrogu bi kroženje helija na DHR izmenjevalnikih 
poganjala tudi dodatna črpalka oz. puhalnik. Potrebna moč za aktivno poganjanje helija je za 
dani masni pretok pod laminarnimi pogoji skorajda obratno sorazmerna s kvadratom 
zadržanega pritiska. V primeru, da ostane helij v zadrževalnem hramu pod pritiskom 10 bar, 
bi za črpanje hladila potrebovali 15 do 20 kW, v primeru pritiska 1 bar pa moč naraste na več 
kot 1 MW. Zadrževalni hram bi bil kovinski in dimenzioniran tako, da bi se v primeru hitrega 
izpusta hladila v njem ustalil pritisk 10 bar [23].   
 
Slika 11: Prikaz kroženja helija v DHR sistemu [22]. 
 
 
Pritisk znotraj hrama bi torej zmanjšal porabo energije in omogočal črpalki oz. puhalniku 
DHR sistema, da se prvih 24 ur po izgubi hlajenja napaja iz zasilnega električnega vira 
energije, kot je na primer dizelskih generatorjev ali akumulatorskih bank. Po 24 urah bi se 
preostala zakasnela oz. razpadna toplota znižala do te mere, da bi jo v celoti lahko odvajala 
naravna konvekcija. Trenutni koncept varnosti vsebuje tudi dva nivoja zasilne zaustavitve s 
pomočjo kontrolnih palic. Zanesljivost DHR sistema pa je v neki meri odvisna od zanesljivosti 
ventilov primarnega in DHR kroga, ki bodo morali obratovati v zelo vročem okolju. Pojavlja se 
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potreba po kompromisu; ventili so potrebni zaradi več vzporednih krogov, zato lahko 
nesposobnost izločitve le-teh pomeni zmanjšano zanesljivost hlajenja, po drugi strani pa so 
sami ventili lahko vir nezanesljivosti [22].  
 
2.2.3 NADALJNE RAZISKAVE  
Pomemben korak proti izgradnji hitrega plinskega reaktorja za komercialno uporabo bo 
poskusni reaktor ALLEGRO, ki bo obratoval pri moči 75 MWt. Z njim bo mogoče 
demonstrirati učinkovitost varnostnih sistemov in tudi izbrati najprimernejšo obliko goriva. 
Leta 2010 so raziskovalni inštituti Češke, Madžarske in Slovaške pričeli s sodelovanjem in 
osnovanjem tega projekta. Po dogovoru bo poskusni reaktor v enih izmed omenjenih držav, 
ki bodo ob podpori organizacije Euratoma in strukturnih skladov EU zagotovile tudi 
financiranje projekta [9, stran 41]. 
Med glavne cilje trenutnih in bodočih raziskav sodijo: 
- izboljšave robustnosti struktur 
- poenostavitev zasilnega sistema za odvajanje preostale toplote 
- razvoj goriv in obsevanje le-teh 
- študije obnašanja keramičnega jedra v primeru hudih nesreč  
- uhajanje in zadrževanje radionuklidov v plinastem okolju 
- kvalifikacije visokotemperaturnih materialov in komponent 
Skupni imenovalec z raziskavami, povezanimi z VHTR sistemi, lahko prinese korake naprej v: 
- tehnologiji toplotne izolacije 
- tehnologiji ventilov za uporabo v heliju 
- helijevih puhalnikih visokih moči  
-  vmesnih izmenjevalnikih toplote in uparjalnikih 
- tehnologiji prečiščevanje helija 
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2.3 REAKTOR Z NADKRITIČNO VODO 
Tovrstni koncept SCWR reaktorja je za razliko od ostalih tipov 4. generacije edini, ki je hlajen 
z vodo in kot tak v osnovi izboljšava obstoječih vodno hlajenih. Nekatere razlike med njima 
so seveda bistvene in bodo terjale še izpopolnjevanje, vendar se bo razvoj v določeni meri 
lahko opiral na pretekle rezultate. K hitrejšemu napredovanju tehnologije bodo pripomogle 
tudi izkušnje iz številnih sodobnih premogovnih elektrarn, v katerih izkoriščajo vodo v 
nadkritičnem stanju, sploh v smislu uporabljenih termodinamičnih ciklov.  
 
 
Slika 12: Enostavna shema SCWR sistema [25]. 
 
 
Bistvena sprememba je nadkritična voda, torej bodo temperature in pritiski na izhodu večji 
od 374 °C pri 221 bar, predvsem temperatura bo po nekaterih načrtih še precej višja. V 
takšnih pogojih je sprememba entalpije vode v jedru precej višja kot pri klasičnih reaktorjih, 
zato bo lahko sama turbina manjša in s tem cenejša. Po vzoru vrelnih reaktorjev BWR naj bi 
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para neposredno poganjala turbino, kar pomeni enostavnejšo konstrukcijo brez uparjalnika, 
hkrati pa bosta za razliko od BWR-ja v osnovni zasnovi odvečna tako separator kot sušilnik 
pare, saj bi voda v nadkritično stanje prešla že v samem reaktorju. V reaktorju tudi naj ne bi 
bilo potrebe po primarni črpalki, ker bi zadostovali le črpalka napajalne vode in črpalka 
kondenzata. Sam reaktor in zadrževalnik bosta ob vsem skupaj lahko precej manjša. Ob tem, 
da bodo visoke temperature in pritiski dvignili termodinamični izkoristek do 44 % in več, bo 
tovrstna gradnja lahko torej občutno enostavnejša, posledično pa bolj zanesljiva, varna in 
cenejša. Preden pa se bo projekt materializiral v delujočem reaktorju, bo potrebno preseči še 
določene tehnične izzive. Te trenutno predstavljajo simulacijski modeli za prehodne toplotne 
pojave v primeru padca pritiska, ko preide voda iz nadkritičnega v podkritično stanje. Prav 
tako bo potrebno prikazati pasivno varnost sistema [25].  
 
2.3.1 ZGODOVINA RAZVOJA 
Reaktorje, ki bi izkoriščali nadkritično vodo, so v ZDA raziskovali že v 50. in 60. letih 
prejšnjega stoletja. Leta 1957 so v podjetju Westinghouse izdelali načrt za nadkritični 
reaktor, moderiran z vodo. Gorivni sveženj je bil sestavljen iz sedmih gorivnih palic, ki so bile 
nameščene v posodi z dvojno steno, s čimer so izolirali pregreto paro od moderatorja. 
Uporabiti so nameravali sekundarni parni krog po vzoru PWR-jev.   
 V podjetju General Electric so v letu 1959 načrtovali 300 MWt reaktor, moderiran s 
težko in hlajen z lahko vodo, ki bi dosegla 621 °C.  Westinghouse je leta 1962 podal načrt za 
reaktor, imenovan SCOTT-R. Kot moderator bi bil uporabljen grafit, hladila pa bi ga voda. 
Proizvajal bi 1000 MWe s termičnim izkoristkom 43,5 %, kar bi v primeru uspeha bilo za tiste 
čase zelo dobro, vendar ni bil ne ta ne noben izmed zgoraj omenjenih reaktorjev nikoli 
zgrajen. Leta 1966 je bil predlagan PWR z nadkritičnim pritiskom v primarnem krogu [26]. 
Prvi realizirani korak bliže SCWR konceptu je bil nemški 100 MWt vrelni reaktor HDR z 
vgrajenim pregrelnikom pare. Načrtovan je bil za temperaturo 500 °C, vendar so le-to v 
prototipu, ki je bil po 4 letih gradnje dokončan leta  1969, znižali na  457 °C. Pregreta para je 
na vstopni šobi reaktorja dosegala tlak 90 bar. S komercialnim obratovanjem so začeli leta 
1970, proizvajali pa so 23 MW električne moči, vendar je v reaktorju kmalu prišlo do 
poškodb, zato so elektrarno naslednje leto zaprli. Težave naj bi povzročila ravno pregreta 
para, ki je poškodovala cevovode [26].  
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2.3.2 NAČRTOVANI REAKTORJI  
S konceptom SCWR se ukvarja kopica držav, ki razvijajo vsaka svojo izvedbo reaktorja. 
Reaktor lahko načeloma deluje s termičnimi ali hitrimi nevtroni, odvisno od zasnove jedra. V 
Kitajskem projektu so se, kot bomo videli v nadaljevanju, odločili za nekonvencionalno 
mešano izvedbo. Vsi reaktorji razen kanadskega so tipa RPV, kar pomeni, da so obdani s 
reaktorsko tlačno posodo. Pri kanadskem so se odločili za bolj izviren pristop. V spodnji tabeli 
so podani temeljni parametri posameznih projektov. Vir sicer navaja tudi ameriški koncept 
SCWR-ja, vendar so po podatkih iz [27] program prekinili, zato je iz razpredelnice izvzet.  
 
Tabela 1. Primerjava glavnih parametrov načrtovanih SCWR reaktorjev [27]. 
 






Država - Kanada Kitajska EU Japonska Koreja Rusija 
Tip - PT RPV RPV RPV RPV RPV RPV 
Spekter - term. mešani term. term. hitri term. hitri 
Toplotna moč MW 2540 3800 2300 4039 1602 3182 3830 
Izkoristek % 48 ~ 44 43,5 42,7 ~44 / 43-45 
Tlak bar 250 250 250 250 250 250 245 
Tvh. hladila °C 350 280 280 290 280 280 290 
Tizh. hladila °C 625 510 500 510 508 510 540 
Pretok kg/s 1320 1927 1179 2105 820 / 1890 
Višina jedra m 5,0 4,5 4,2 4,2 2 3,66 4,05 
Premer jedra m ~4,5 3,4 3,8 3,34 1,86 / 3,6 
Goriva - Pu-Th UO2/MOX UO2 UO2 MOX UO2 MOX 
Material 
srajčke 
- SS SS 316SS 310SS SS ChS-68, 
EP-172 
SS 
Št. gor. svež. - 336 284 1404 372 162 / 73 193 241 
Št. palic v 
svežnju 
- 78 180/324 40 192 252/ 
127 
316 252 
Premer palic mm 7/12,4 8 8 7 5,5 9,516 10,7 
Razmik mm različen 9,6 / 9,6 9,44 / 6,55 11,5 12 
Moderator - D2O H2O/--- H2O H2O -/ZrH ZrH2 H2O 
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2.3.2.1 KANADSKI SCWR PROGRAM 
Koncept reaktorja, ki ga razvija kanadsko podjetje AECL, ima svoje temelje v CANDU 
reaktorju. Prvenstveno je namenjen proizvodnji električne energije, dodatno pa naj bi 
ponujal tudi procesno toploto na splošno, proizvodnjo vodika, industrijsko uporabnih 
radioaktivnih izotopov ter pitno desalinizirano vodo. Potencialno bi ga lahko izkoristili tudi za 
rafiniranje naftnega peska [28, str. 32]. Slednjega je v Kanadi na pretek, čeprav ima 
pridobivanje energentov na ta način relativno velik vpliv na okolje.   
Zasnova torej ohranja CANDU-jevo značilno strukturo s številnimi kanali in je kot taka tudi 
edinstvena med načrtovanimi SCWR-ji. Tip zasnove se imenuje pressure-tube (PT). Ker bi v 
SCWR-ju zaradi izredno povišanih temperatur in pritiskov bila menjava goriva po postopku, ki 
ga uporabljajo v klasičnih CANDU reaktorjih, praktično neizvedljiva, so se odločili za bolj 
običajen postopek. Postavitev reaktorja je zato navpična [28, str. 34].  
 
 
Slika 13: Kanadski reaktor SCWR [28, stran 35]. 
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Reaktor vsebuje 336 gorivnih kanalov, ki vsebujejo 5m dolge gorivne svežnje. Skupno bi 
proizvedli 2540 MWt, kar se pri 48 % učinkovitosti prevede v dobrih 1200 MW električne 
moči. Kar zadeva izkoristek, je kanadska izvedba SCWR-ja neprekosljiva.  
V reaktorju sta težka voda, ki služi kot moderator, ter lahka voda, ki je namenjena hlajenju, 
med seboj ločeni. Hladilo priteče v vhodni zbiralnik oz. plenun na vrhu in vstopi v gorivne 
kanale, ki so neprodušno spojeni s cevno ploščo. Ker je padec pritiska v gorivnih kanalih 
mnogo večji kot v zbiralniku, se voda pri pretakanju navzdol bolj ali manj enakomerno 
porazdeli po kanalu, kar omogoča relativno enakomerno distribucijo temperature. Smer 
pretoka navzdol je bila izbrana z namenom olajšati menjavo goriva, s tem pa se izognemo 
tudi visokim temperaturam in morebitnemu oksidativnemu delovanju hladila v zbiralniku. 
Izhodna temperatura hladila, ki priteče v izhodni razdelilnik je 625 °C, kar omogoča višji 
izkoristek glede na druge SCWR različice. Kalandrija vsebuje težko vodo, ki obkroža gorivne 
kanale in je pod nizkim pritiskom in temperaturo. V njej so prav tako mehanizmi za nadzor 
reaktivnosti in zasilno zaustavitev, oboji pa nameščeni od strani. Predviden je tudi 
sekundarni sistem zasilne ustavitve z vbizgavanjem gadolinija na več nivojih kalandrije. Točne 
lokacije kontrolnih palic in brizgalnih šob so še predmet potekajočih raziskav. Spodnji ščit bo 
deloval kot nevtronski reflektor, napolnjen z jeklenimi kroglami [28]. 
Na Sliki 14 je prikazan gorivni kanal. Debeline in premeri slojev, kot si sledijo: zunanji premer 




Slika 14: Shematski prerez gorivnega kanala [28, str. 37]. 
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notranji premer perforirane oz. naluknjane obloge - 136 mm; debelina obloge - 0,7 mm. 
Zunanja cev je dimenzionirana tako, da bo prenesla visoke pritiske nadkritične vode, hkrati 
pa bo od nje izolirana in v stiku z moderatorjem, katerega temperatura bi bila v okolici 100 
°C. Cev bi tako lahko bila iz cirkonijeve zlitine Excel (Zr-3,5% Sn-0,8% Mo–0,8% Nb) , saj ima v 
primerjavi z drugimi Zr zlitinami veliko boljše lastnosti pri nizkih temperaturah. Naslednji sloj 
je izolator, ki bo varoval zunanjo cev pred visokimi temperaturami, narejen pa je iz materiala 
YSZ. To je posebna keramika, ki je zelo odporna na nevtronske poškodbe, nevtrone slabo 
absorbira, dobimo pa jo z dodajanjem Y2O3 k ZrO2. Ena od predvidenih prednosti gorivnih 
kanalov bi znala pokazati tudi v primeru izgube hladila - toplota bi se preko sevanja prenesla 
v izolator, zunanjo cev in končno v moderator, kar bi deloma pomagalo, da se gorivne palice 
ne bi stalile. Da bi to dosegli, bo še potrebno optimizirati geometrijo, mehanske lastnosti in 
prenos toplote, da ne bi bile izgube toplote v moderator med normalnim obratovanjem 
prevelike. Izhodne cevi, ki jih povezuje zbiralnik,  so zasidrane tako, da je njihov temperaturni 
raztezek približno enak raztezku gorivnih kanalov, s čimer se zmanjšajo napetosti v 
materialih. Možni kandadati za izhodne cevi in njihov zbiralnik vključujejo razrede T/P91 in 
T/P92 visokotemperaturnih zlitin, ki jih uporabljajo v premogovnih nadkritičnih elektrarnah, 
vendar bi utegnila povzročati težave korozija. Kot drugo možnost zato obravnavajo visoko-
temperaturne super zlitine na nikljevi osnovi [28, str. 38]. 
 
GORIVO IN NAPREDNI GORIVNI CIKLI 
Zgornjo temperaturno mejo hladila postavlja material, iz katerega so srajčke goriva. Ta mora 
biti odporen na mehanske in toplotne strese, predvsem pa tudi na korozijo. Z višanjem 
temperature se vsi ti škodljivi dejavniki ojačujejo. Običajne cirkonijeve zlitine oz. cirkaloji so v 
SCWR-ju zaradi močno povišanih temperatur neprimerne. Zaenkrat še niso našli materiala, ki 
bi imel vse potrebne lastnosti, vendar je na seznamu več zlitin, med drugimi avstenitna, 
feritna in martenzitna jekla. Trenutno je osnovni predvideni material za srajčke modificirano 
nerjavno jeklo. Ker pa ti materiali absorbirajo več nevtronov kot cirkaloji, bi posledično  
nekoliko izgubili na izkoristku. Slednje je mogoče kompenzirati z optimizacijo gorivnih 
snopov, kar bi omogočalo zvišanje končne temperature hladila in s tem izkoristka. V teku je 
več raziskovalnih programov, ki se ukvarjajo s to problematiko [28, str. 41]. 
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Cilji, ki jih je GIF zastavil v okviru reaktorjev 4. generacije, vključujejo povišano varnost, boljše 
oz. varčnejše izkoriščanje surovin, ekonomske koristi in varnost pred razširjanjem jedrskih 
materialov. Zahteve so postavljene precej visoko, vendar se jim da precej približati z uvedbo 
torijevih gorivnih ciklov. Študije kažejo na možnost, da bi torij kot gorivo v običajnih CANDU 
reaktorjih lahko znatno znižal porabo naravnega urana. Torij-232 sicer nima nobenega 
cepljivega izotopa, vendar se ga da z absorbcijo nevtrona, ki ga je potrebno dovesti bodisi s 
prisotnostjo obogatenega urana ali plutonija, preko torija-233 in protaktinija-233 
transmutirati v uran-233. Zunanji nevtronski vir za oplajanje torija je lahko tudi sam uran-233 
iz preteklih oplodnih ciklov. Obstajajo različni torijevi cikli, ki se med seboj razlikujejo glede 
na dodan cepljiv material, zelo velik vpliv pa ima predvsem razporeditev cepljivega in 
oplodnega materiala znotraj gorivnega snopa in jedra. Ti cikli so lahko konkurenčni 
trenutnim uranovim gorivnim ciklom. Z ločevanjem U-233 iz zgorelega, že uporabljenega 
goriva in njegovo ponovno uporabo bi se energija, ki jo lahko pridobimo iz obstoječih virov 
lahko znatno povečala. Možnosti, ki jih ponujata odpri in zaprti krog, v katerem bi reciklirali 
U-233, se v kontekstu uporabe v SCWR-ju trenutno že raziskujejo. Na Sliki 15 lahko vidimo 
primer sheme menjave goriva, ki služi za analizo. Shema po izračunih proizvaja relativno 
enakomerno porazdelitev moči. Na tej točki v modelu še ni nobenih regulacijskih elementov 
ali gorljivih absorberjev [28, str. 38–39].  
 
 






Da bi se zadovoljilo zastavljene cilje GIF po inherentni oz. naravni varnosti novodobnih 
reaktorjev, so v SCWR reaktor vključeni vidiki pasivne varnosti. Gorivo je zasnovano tako, da 
izraža negativni koeficient reaktivnosti praznin. Drug vidik, s katerim se lahko ponaša 
kanadski SCWR, je ločitev hladila in moderatorja po vzoru CANDU-ja. V primeru izgube 
hladila bi torej moderator kratkoročno prevzel toplotno breme in s tem preprečil taljenje 
goriva. Za daljše časovne intervale brez pretoka hladila so predlagali pasivni sistem za 
hlajenje moderatorja, kot ga prikazuje Slika 16. Učinkovitost sistema je bila potrjena na 
manjšem poskusnem obratu [28, str. 42].  
 
 










2.3.2.2 EVROPSKI PROGRAM  
V Evropi je v razvoju reaktor HPLWR, katerega kratica pomeni visokozmogljivi lahkovodni 
reaktor. Program poteka v okviru Euratom-a in ga podpirata konzorcij evropskih podjetij ter 
Evropska Komisija. Načrtovana je proizvodnja električne moči 1000 MW pri celotnem 
izkoristku elektrarne 43,5 % do 44 %. Nadkritična voda omogoča izpustitev izločevalnika 
pare, ki ga potrebujejo BWR-ji, saj je voda nad kritično točko v eni sami fazi. To omogoča 
postavitev kontrolnih palic na vrh reaktorja. Nadkritična voda visoke temperature in pritiska 
bo neposredno poganjala visokotlačno turbino, podobno kot v BWR-jih in sodobnih 
premogovnih SCW elektrarnah. Za VT turbino se voda spet segreje z delom, ki je odvzet 
neposredno iz reaktorja ter brez izločevanja pare dovede v ST in NT turbino. Vse to zniža 
ceno gradnje, saj se izognemo ločenemu primarnemu in sekundarnemu krogu, uparjalniku in 
izločevalniku vlage [28, str. 46].  
 
Slika 17: Pogled v notranjost reaktorja HPLWR [28, str. 48]. 
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Pritisk na vhodni šobi v reaktor je dimenzioniran na konstantnih 250 bar, za kar bi poskrbel 
regulacijski ventil. Masni pretok napajalne vode bi regulirale napajalne črpalke, nadkritično 
vodo pa bi pri 500 °C držale kontrolne palice reaktorja.      
 HPLWR se od običajnih lahkovodnih reaktorjev razlikuje ne le po mnogo višji 
temperaturi in tlaku, temveč tudi po  mnogo višji razliki entalpij med napajalno in izhodno 
vodo, ki je pri 1936 kJ / kg približno 8-krat višja kot v PWR-jih. Faktor toplotnega toka 
vročega kanala, ki označuje razmerje med najvišjim in povprečnim povišanjem entalpije 
hladila je 2, kar pomeni, da bi najvišja temperatura vode v sredici dosegla 1200 °C. To je 
seveda veliko več, kot bi zdržal katerikoli material gorivnih srajčk. Da bi se izognili tej težavi, 
se bo hladilo segrevalo v treh korakih oz. prehodih skozi jedro, pri čemer se bo pri vsakem 
prehodi med seboj intenzivno mešalo. Na Sliki 17 lahko vidimo prerez reaktorja. Polovica 
napajalne voda vstopi v jedru v izparilnik, ki ga sestavlja 52 svežnjev sredini reaktorja. Po 
mešanju v zgornji mešalni komori oz. plenumu, se voda usmeri navzdol, kjer gre v prvi 
pregrelnik, ki je ravno tako sestavljen iz 52 svežnjev. Voda se segreje do končne temperature 
500 °C v tretjem prehodu, ko potuje skozi drugi pregrelnik, ki spet vsebuje 52 svežnjev. 
Porazdelitev moči tako ni enakomerna; največja je v sredini, najmanjša pa na robu reaktorja. 
Druga polovica napajalne vode potuje po vstopu v tlačno posodo navzgor, kjer hladi kupolo, 
nato pa se preusmeri navzdol. Pri tem teče med cevnimi vodili kontrolnih palic, vstopa v reže 
med ter skozi gorivne svežnje, ki jih hladi in moderira. Nadalje se v notranjem predelu 
spodnje mešalne komore zmeša s preostalo vodo povratnega kanala. Mešanje in toplotna 
izmenjava med navzdol tekočo moderirajočo vodo in dvigajočo se hladilno vodo rezultira v 
 
Slika 18: Trije prehodi hladila v jedru HPLWR [28, str. 49–50]. 
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temperaturi hladila 310 °C na vstopu v izparilnik. Ta se v treh prehodih nato segreje do 
končne temperature, kot je prikazano na Sliki 18 [28, str. 48–49].  
 
GORIVNI SVEŽENJ  
Kot nam prikazuje Slika 19, ga sestavlja 9 manjših snopov, ki znotraj okvira vsebujejo po 40 
gorivnih palic. Na sredini vsakega snopa je dodatni kanal, ki je namenjen moderatorju in 
regulacijskim oz. kontrolnim palicam. Palice premera 8 mm so ovite v spiralni žični ovoj 
debeline 1,34 mm in razmika 200 mm, ki služi kot distančnik med palicami, hkrati pa zagotovi 
dobro mešanje vode. Za dodatni pretok moderatorja je namenjena tudi 9 mm široka reža 
med posameznimi snopi. Tri skupine s po 52 svežnji tvorijo izparilnik in oba pregrelnika. 
Nevtronske analize kažejo, da bo povprečna gostota moči v svežnjih 60 MW/m3. Zaradi 
možnosti, da pride v izparilniku do valovanja oz. oscilacij gostote vode, so na vhodu v 
posamezni sveženj predlagane zaslonke, s katerimi bi lahko zagotovili zadostno distanco do 
meje stabilnosti [28, str. 50]. 
 
 







V HPLWR reaktorju bo potrebno zagotoviti neprekinjen masni pretok hladila skozi jedro. Kot 
možnosti omenjajo uporabo redundančnih črpalk napajalne vode ali tlačno razbremenitev 
reaktorske posode, z namenom da se preostala toplota odvede z izpuščenim hladilom. Vse te 
možnosti bi morale biti vključene v zadrževalni hram. V poštev bi prišli tudi različni varnostni 
in zadrževalni sistemi, ki jih uporabljajo najnovejše lahkovodne elektrarne. Eden izmed 
predlaganih konceptov je prikazan na Sliki 20. Sistem vsebuje štiri napajalne in štiri parne 
vode, ki so vsak opremljeni s po dvema osamitvenima ventiloma - enim znotraj, drugim zunaj 
zadrževalnega hrama. Ti ventili se v primeru zloma parnega ali napajalnega voda samodejno 
zaprejo. Reaktor se zasilno zaustavi, medtem pa se odpre ventil za tlačno razbremenitev 
reaktorja, kar požene paro v 4 hladilne bazene, ki se nahajajo na višjem nivoju. Preostala 
razpadna toplota bi se odvajala preko 4 redundančnih nizkotlačnih črpalk, nameščenih v klet 
hrama. Dodatni predlog za izboljšanje pasivne varnosti je sistem parnih vbrizgalnih šob, ki bi 
iz hladilnika, nameščenega v hladilnih bazenih dovajale napajalno vodo pod visokim 
pritiskom, poganjala pa bi jih sama v jedru proizvedena para. Sistem je seveda še v 
konceptualni fazi in ga bo potrebno še zgraditi in preizkusiti [28, str. 53]. 
 
 




2.3.2.3 JAPONSKI PROGRAM  
Na Japonskem razvijajo dva ločena koncepta SCWR reaktorjev, in sicer termičnega in hitrega. 
Osnovna strategija je seveda čim bolj minimizirati stroške razvoja in raziskav, čas ter 
tveganja, povezana z novimi tehnologijami, kar nameravajo doseči z uporabo uveljavljenih 
tehnologij s področja lahkovodnih reaktorjev in termodinamičnih ciklov sodobnih 
premogovnih elektrarn, ki uporabljajo nadkritično vodo.  
 
TERMIČNI REAKTOR 
Reaktor načrtujejo za obratovanje pri konstantnem tlaku 250 bar, zato bo voda v reaktorju 
kot pri drugih SCWR-jih ves čas v nadkritičnem stanju. Temperatura napajalne vode bo 290 
°C, do izhoda iz reaktorja pa se bo segrela na 510 °C. Večina vode teče navzdol skozi povratni 
kanal, ki je vmesni prostor med steno posode in plaščem, v spodnji plenum. Del vode pa je 
usmerjen v kupolo, kjer odvaja toploto plašča, nato pa preide v obvodno cev. V spodnjem 
plenumu se mešata voda iz obvodne linije in povratnega kanala, pretok pa se potem 
nadaljuje navzgor skozi sredico [28, str. 55].  
 




Pogon za kontrolne palice bo nameščen na dno reaktorske posode. Za zagotavljanje 
zadostne rezerve zaustavitve bo v gorivo vključen gorljiv strup v obliki gadolinija. Jedro bo 
vsebovalo 372 gorivnih svežnjev, pri čemer bo vsak od njih prestal tri cikle. Shemo polnitve 
prikazuje Slika 22.  
 
 
Slika 22: Presek jedra JSCWR reaktorja in vzorec polnitve [28, str. 56]. 
 
Posamezni sveženj sestoji iz 192 gorivnih palic in sredinskega kanala za vodo, ki bo ločen od 
vode skozi gorivne palice.  Del hladila bo sprva tekel gor ob zunanji strani svežnjev in vstopil 
v sredinski kanal. Na dnu se bo smer pretoka spet obrnila in voda bo tekla navzgor med 
gorivnimi palica in jih hladila. Gorivne palice bodo vsebovale različno obogatene UO2 
tabletke v srajčkah iz modificiranega nerjavnega jekla. Slika 23 prikazuje osno porazdelitev 
 
Slika 23: Presek gorivnega svežnja JSCWR reaktorja [28, str. 59]. 
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obogatenosti goriva, katere namen je uravnavati lokalne gostote moči. Na vrhu svežnja je 
naravni uran. V območju od 70 do 90 cm nad dnom posode je območje nadzora toplotnega 
prenosa, ki vsebuje nekoliko nižjo stopnjo obogatenosti. Razlog je v preprečevanju  
previsokih temenskih moči med 50 in 100 cm višine zaradi manjšega števila gadolinijevih 
palic [28, str. 58].  
 
HITRI REAKTOR 
Koncept super hitrega SCWR reaktorja, ki je načrtovan za 700 Mwe moči, je prikazan na 
spodnji sliki. Lahka voda se kot pri drugih reaktorjih razdeli na dva dela. Zgornji tok teče v 
zgornji plenum in nato navzdol skozi svežnje z oplodnim materialov. V spodnjem plenumu se 




Slika 24: Shema hitrega reaktorja in konfiguracija svežnjev v jedru [28, str. 57]. 
 
Na Sliki 25 je prikazana sestava posameznega MOX in oplodnega svežnja. V prvem so gorivne 
palice sestavljene iz tabletk iz mešanih oksidov ter obdane v srajčke iz nerjavnega jekla, v 
oplodnem svežnju pa je gorivo v obliki tabletk osiromašenega urana. Med samim gorivom in 
srajčko je še sloj iz cirkonijevega hidrida, ki deluje kot moderator. Tako upočasni prihajajoče 
hitre nevtrone, da se absorbirajo v oplodni plasti in ne povzročajo hitrih cepitev, kar 




Slika 25: Shema hitrega reaktorja in konfiguracija svežnjev v jedru [28, str. 59]. 
 
Glede varnosti obratovanja se bodo pri načrtovanju elektrarne podobno kot drugi SCWR 
projekti naslanjali v glavnem na varnostne sheme in sisteme naprednih lahkovodnih 
reaktorjev. Za lažji nadzor načrtujejo reaktorje na način, da izražajo negativni reaktivnostni 















2.3.2.4 KITAJSKI PROGRAM 
Na Šanghajski univerzi Jiao Tong so ubrali nekoliko drugačen pristop in zasnovali mešani 
reaktor, ki v večplastnem jedru združuje termično in hitro delovanje. Reaktor, imenovan 
SCWR-M, je torej načrtovan z dvema območjema z različnima nevtronskima spektroma. 
Hladilo bo priteklo v termično območje in z navzdol usmerjenim pretokom hladil gorivne 
palice. V hitrem območju v sredini reaktorja bo hladilo doseglo visoko temperaturo. To 
območje je zasnovano tako, da bo zagotavljalo velik pretok hladila. S trdim nevtronskim 
spektrom in večplastno zasnovo goriva bi dosegli pretvorno razmerje v bližini 1 [28, str. 43]. 
 
 
Slika 26: a) Smer pretoka hladila,  b) Postavitev goriva v sredici [28, str. 44]. 
 
 
Na spodnji sliki je prikaz obeh pripadajočih različnih goriv. Termično območje je razdeljeno 
 
Slika 27: a) Gorivo v termičnem območju,  b) Gorivo v hitrem območju [28, str. 18]. 
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na tri sloje (glede na višino palic), vsakega s svojo stopnjo obogatitve. V hitrem območju se 
izmenjujejo sloji oplodne plasti iz osiromašenega urana in predelov z MOX gorivom, 
obogatenim na 24 %. Ti sloji so veliko krajši kot v termični plasti, z namenom doseči 
negativen koeficient reaktivnosti praznin. Oplodne plasti iz osiromašenega urana imajo 
funkcijo zmanjšanja omenjenega koeficienta in povečanja pretvornega razmerja, pri čemer 
naj bi termično območje doseglo razmerje 0,6, hitro območje pa 0,99. Termični del reaktorja 
bi po načrtih prispeval 2400 MWt, hitri del pa 1400 MWt. [28, str. 45]. 
Varnostni sistem elektrarne s tovrstnim reaktorjem se bo zgledoval po sodobnih elektrarnah 
tipa ESBWR in AP 1000.  
 
 
2.3.3 NADALJNJE RAZISKAVE  
V sklopu foruma GIF so Kanada, Japonska in države članice Euratom-a leta 2006 podpisale 
sporazum o sodelovanju v razvoju SCWR sistemov. Leta 2011 se jim je pridružila tudi Rusija. 
Programski načrt raziskav je bil razdeljen na različne problematike, ki so trenutno v 
obravnavi. 
Termohidravlika in varnost 
Prenos toplote nadkritične vode se zelo razlikuje od navadnih tekočin, kar povzroča težave in 
izzive pri simuliranju ter posledično napovedovanju morebitnih lokalnih temperaturnih 
ekstremov, ki bi utegnili biti usodni za gorivne komponente. V bližini kritične točke so 
lastnosti hladila zelo občutljive na spremembe temperature. Za potrditev ustreznosti 
računalniških kod in modelov še zmeraj manjkajo eksperimentalni podatki iz prototipnih ter 
poskusnih naprav, ki pa so večinoma še v fazi gradnje ali celo načrtovanja, namesto kritične 
vode pa bodo uporabljali tudi hladilni plin freon in pa CO2, ki preideta v nadkritično fazo pod 
precej lažjimi pogoji [26].  
Materiali in kemija 
Izbira materialov, ki bodo primerni za obratovanje v sami sredici ali zunaj nje je prav tako 
eden izmed velikih izzivov razvoja SCWR-jev. Cirkaloji, ki so vseprisotni v ostalih lahkovodnih 
reaktorjih, so tukaj zaradi veliko višjih temperatur, ki so jim izpostavljene gorivne srajčke, 
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razmeroma neuporabni. Trenutno še ni enotnega mnenja, katera zlitina bi bila 
najprimernejši kandidat za uporabo znotraj sredice. Do vključno leta 2012 je bilo izvedenih 
veliko število preizkusov, pri čemer so sodelovale vse članice programa. Trenutna 
podatkovna baza obsega informacije o koroziji v več kot 90 zlitinah, med kandidati pa so 
feritna oz. martenzitna, avstenitna jekla, pa tudi titan. Splošni trend kaže na potrebo po 
večjem deležu kroma. Predvideno je, da bi jekla s 25 % deležem kroma lahko zdržala testne 
pogoje, kar pomeni da bi v 50000 urah, kar je skoraj 6 let, pri temperaturi 700 °C lahko na 
račun korozije izgubila le 10 % debeline. Prav tako je potrebno izvesti še veliko raziskav v 
zvezi z samo kemijo nadkritične vode, saj se pri prehodu skozi kritično točko dramatično 
spremenijo tudi njene kemične lastnosti, kar še dodatno poslabša obsevanje znotraj sredice, 


















2.4 HITRI SVINČEV REAKTOR 
Kot drugi konceptualni reaktorji 4. generacije se tudi ta ponaša z dobrim izkoristkom goriva 
in potencialom za izkoriščanje proizvedene toplote za uporabo v drugih industrijskih 
procesih. Načrtovani so za hlajenje s čistim tekočim svincem, nekatere modularne izvedbe pa 
tudi s svinec-bizmutovo zlitino (LBE). Obratovalne temperature hladila bodo v rangu  od 450–
550 °C, pritiski pa zelo nizki. Slednje je v smislu varnosti v primeru nesreče velika prednost 
pred doslej opisanimi reaktorji. K varnejšemu delovanju prispevajo tudi druge lastnosti 
svinca ter Pb-Bi hladila, kot je zelo visoko vrelišče in inertnost v odnosu do vodo ter zraka. 
Zaradi delovanja v hitrem spektru bi se ga dalo uporabiti tudi za izgorevanje porabljenega 
goriva lahkovodnih reaktorjev, ki poganjajo veliko večino trenutno obratujočih jedrskih 
elektrarn. Zaprti gorivni krog bi tako lahko veliko pripomogel k zmanjšanju količine in 
radioaktivnosti odpadkov, katerih zaloge po svetu iz leta v leto naraščajo.  
 
 
Slika 28: Enostaven shematski prikaz LFR sistema [29]. 
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2.4.1 ZGODOVINA RAZVOJA  
Ideja hlajenja jedrskega reaktorja s tekočimi kovinami ni nova, saj so prvi poskusni reaktor, ki 
je bil hkrati tudi prvi hitri reaktor v zgodovini, pognali že leta 1946 v laboratorijih Los Alamos 
(LANL). Poimenovali so ga  Clementine in je dosegal toplotno moč 25 kWt. Hlajen je bil sicer s 
živim srebrom, ki se je v marsičem izkazal kot slaba izbira, vendar je pomembno vplival na 
prihodnji razvoj tako vojaških kot civilnih jedrskih tehnologij. V njem so določili skupne 
(totalne) udarne preseke za več kot 40 elementov,  izvajali pa študije o izvedljivosti oplodnih 
reaktorjev za proizvodnjo električne energije. Izkušnje, ki so jih pridobili v zvezi z 
reguliranjem in gradnjo, so tlakovale pot prihodnjim hitrim reaktorjem [30].    
V Sovjetski zvezi so v 50. letih razvijali reaktorje za pogon podmornic, ki so bili hlajeni z LBE. 
Skupno so proizvedli in uporabljali 12 reaktorjev, med njimi dva na kopnem. V 70. letih so 
tovrstni reaktorji poganjali podmornice tipa Alfa. Sposobni so bili razviti moč 155 MWt in so 
bili manjši ter lažji kot vodno hlajeni reaktorji. Tudi po razpadu SZ se je interes za svinčeve 
reaktorje ohranil. Leta 1998 je Rusija deklasificirala veliko raziskovalnega materiala v zvezi s 
podmorničnimi reaktorji, kar je vzbudilo interes za takšne reaktorje tudi v ZDA [29], [31].  
Tudi na Japonskem so že od 90-ih naprej raziskovali možnost tovrstnega reaktorja. Projekt 
imenovan LSPR je bil načrt za z LBE hlajeni modularni sistem majhne moči in z dolgo dobo 
obratovanja. Ločeno od tega so predlagali tudi koncept PBWFR, ki je v fazi načrtovanja. Pri 
tem bi namreč vbrizgavali vodo neposredno v LBE. Drug izmed predlaganih konceptov je bil 
tudi CANDLE reaktor. Poimenovanje je posrečeno, z namigovanjem na svečo. Gorivo bi se 
sproti oplajalo in izgorevalo v potujočem valu iz sredine proti robu [31]. 
V ZDA poteka raziskovanje LFR konceptov od konca 90-ih. V projekte so bili vključeni 
laboratoriji LANL, ANL in številni drugi. V tem času so raziskovali korozivne in 
termohidravlične lastnosti potencialno uporabnih materialov [31].  
 Kar zadeva nedavno zanimanje za LFR reaktorje, poteka znotraj okvira članic GIF veliko 
usklajevanja in sodelovanja na mednarodnem nivoju. Na pobudo evropskih držav se je v 
2010 vzpostavil memorandum o soglasju na temo povezovanja v razvoju LFR reaktorjev, ki ga 
je istega leta podpisala Japonska, leto zatem pa še Rusija. Kitajska in Koreja za zdaj 
sodelujeta kot državi opazovalki, a sta izrazili namen k pristopu [31].  
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2.4.2 PREGLED TEHNOLOGIJE  
 
2.4.2.1 LASTNOSTNI SVINCA 
Svinec je kot hladilo zanimiv iz mnogih razlogov. Za razliko od natrija ne reagira burno niti z 
vodo niti z zrakom, kar je zelo uporabna lastnost v primeru nesreč, kjer bi ti elementi lahko 
hitro prišli v medsebojni stik. Zaradi visokega vrelišča svinca 1749 °C je zelo težko, da bi ta 
zavrel in s tem spremenil reaktivnost jedra zaradi nastanka praznin v hladilu. Visoko vrelišče 
omogoča tudi obratovanje pri nizkem tlaku, ki je le nekoliko višji od atmosferskega, saj ga 
lahko segrejemo do visokih temperatur, kar daje dober termodinamični izkoristek. Nizki tlak 
je tudi pomembna komponenta varnostnega vidika, saj je možnost izgube hladila iz 
reaktorskega bazena praktično nična. Nadalje ima hladilo iz tekoče kovine tudi veliko 
specifično toploto in toplotno vztrajnost, kar je koristno v primeru, da se toplota zaradi 
napake neha odvajati izven zaprtega reaktorskega sistema. Svinec je seveda tudi standardni 
material za zaščito pred sevanjem gama žarkov, prav tako pa do temperature 600 °C zadržuje 
cepitvene produkte, kot so izotopi joda in cezija. Ker je slab moderator, omogoča večje 
razmike med gorivnimi palicami brez bistvenega zmanjšanja reaktivnosti, s tem pa manjši 
padec pritiska oz. boljši pretok skozi jedro. S tem je zagotovljeno dobro naravno kroženje 
znotraj le-tega, kar ogromno pripomore k odvajanju preostale toplote in posledično pasivni 
varnosti celotnega sistema [34, str. 119].   
Več prostora med gorivnimi elementi sicer izboljša pretok, vendar je zato gostota moči v 
jedru manjša. Tako mora biti jedro večje kot pri natrijevem reaktorju enake moči. Razliko v 
velikosti sredice poveča tudi specifična toplota svinca, ki je približno 9-krat manjša od natrija, 
čeprav je produkt gostote in specifične toplote pri svincu za približno 40 % večji kot pri 
natriju. V izogib koroziji, ki nastane pri stiku tekočega svinca z jeklom, načrtujejo veliko 
manjšo hitrost toka (2–3 m/s) svinca kot pri reaktorjih SFR. Problematično je tudi dejstvo, da 
je svinec več kot 10-krat težji od natrija, kar posledično podraži gradnjo v smislu potresne 
varnosti. Ker so LFR reaktorji nastali na podlagi načrtov in izkušenj s SFR-ji, so po njih 
pretežno prevzeli tudi samo zasnovo. Omenjene slabosti svinca bi se utegnile zmanjšati v 
primeru drugačnega pristopa k načrtovanju LFR reaktorjev. Glede na to, da se je intenzivni 
razvoj tovrstnih komercialnih reaktorjev praktično šele začel, se odpira več možnosti glede 
smeri nadaljnjega razvoja [34, str. 124].  
44 
 
2.4.3 NAČRTOVANI REAKTORJI 
V okviru organizacije GIF so trenutno izbrani trije LFR reaktorji, ki služijo kot referenca. Prvi, 
najmočnejši, je evropski ELFR, predstavnik srednje moči je ruski BREST-OD-300, tretji kot 
primer majhnega prenosnega modularnega reaktorja pa je ameriški SSTAR. Vsi reaktorji so 
bazenskega tipa in uporabljajo kot hladilo čisti svinec. Načrtovani oplodni faktorji so v okolici 
1. V spodnji tabeli so podane njihove glavne značilnosti.  
 
Tabela 2. Primerjava glavnih parametrov načrtovanih LFR reaktorjev [34, str. 123]. 
 
 Enota ELFR BREST-OD-300 SSTAR 
Država - EU Rusija ZDA 
Tip - bazenski bazenski bazenski 
Toplotna moč MW 1500 700 45 
Električna moč MW 600 300 20 
Tvh. (jedro) °C 400 420 420 
Tizh. (jedro) °C 480 540 567 
Izkoristek % 42 42 44 
Sekundarni krog - pregreta para pregreta para CO2 
P vh. (turbina) bar 180 180 20 
T vh. (turbina) °C 450 505 553 
 
 
2.4.3.1 EVROPSKI PROGRAM 
ELFR reaktor je kot ostala dva bazenski tip reaktorja, v katerem so jedro in pripadajoče 
komponente potopljeni v tekoči svinec. Ta se nahaja v reaktorski posodi iz nerjavnega jekla, 
ki je zasidrana znotraj varnostne posode. Da bi bila količina svinca, s tem pa tudi strukturna 
obremenitev, ki jo zaradi svoje velike teže predstavlja, čim manjša, je reaktorska posoda 
načrtovana kar se da kompaktno. Pri tem je ravno dovolj velika, da je vanjo okrog in okrog 
nameščenih 8 uparjalnikov, 8 primarnih črpalk in 8 potopnih DHR izmenjevalnikov, kot je 
razvidno iz Slike 30. Notranja posoda reaktorja je preko cevi povezana s primarnimi 
črpalkami, nameščenimi v središče uparjalnikov, v katerih se voda pretvori v pregreto paro. 
Pod normalnimi obratovalnimi pogoji je nivo hladila v predelu znotraj uparjalnikov višji kot 
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nivo zunaj teh, oba pa sta višja kot nivo v notranji posodi reaktorja, kje so nameščeni gorivni 
in regulacijski elementi. Ti nivoji so posledica primarnih črpalk, razlik v gostoti hladila ter 
trenja v primarnem tokokrogu. Načrtovani padec tlaka preko jedra je 0,9 bar, celotni padec 
tokokroga pa 1,4 bar [31], [34, str. 132]. 
 
Slika 29: Shema ELFR reaktorja [31]. 
 
 
Temperatura hladila pri vstopu v jedro je 400 °C. Pri prehodu skozenj se segreje do 480 °C. 
Temperature so izbrane v mejah, ki zagotavljajo določeno rezervo pred zamrznitvijo svinca, 
ki se zgodi pri 327 °C, na toplejši strani pa zmanjšujejo korozivne učinke svinca na jeklene 
komponente. Z enakim namenom je največja hitrost hladila skozi reaktor omejena na 2 m/s,  
 
Slika 30: Postavitev komponent v ELFR [32]. 
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na lopaticah črpalk pa na 10 m/s. Na spodnji sliki vidimo sestavo gorivnega svežnja. Hladilo 
vstopi v konico in potuje navzgor skozi jedro do izpusta. Od tam ga povleče v sesalno cev 
proti uparjalniku. Svežnji so zavoljo stabilnosti obteženi z balasti oz. utežmi iz volframa. 
 
 
Slika 31: Sestava gorivnega svežnja ELFR [32]. 
 
Gorivo bo predvidoma v obliki obročastih tabletk iz mešanice uranovega in plutonijevega 
dioksida oz. MOX-a. Aktivno območje predstavlja le del celotne dolžine gorivnega elementa. 
Ta sega do vrha notranje posode, kjer je vpet v mehanizem za ravnanje z gorivom na zgornji 
oporni plošči. Mehanizem je narejen za delovanje v plinu in nameščen nad nivo hladila, za 
razliko od reaktorja BREST, ki ima mehanizem potopljen v hladilo. Prednost ELFR mehanizma 
je v tem, da masa, ki gleda iz hladila, nasprotuje sili vzgona, ki je zaradi visoke gostote svinca 
precej velika. Tako se lahko izognemo podpornim rešetkam na dnu. Kot drugo pa lahko v ta 
del vstavimo merilno instrumentacijo [34, str. 128].  
LFR so kot hitri reaktorji na splošno kompatibilni tudi z zaprtim gorivnim ciklom. Lahko jih 
konfiguriramo za ravnotežni gorivni cikel s sestavo goriva, ki se med menjavami ne 
spreminja. Transuranski elementi v jedru ostajajo v ravnotežju, saj se jih reciklira. V 
skladiščenje tako gredo le cepitveni produkti in izgube pri proizvodnji in predelavi goriva.  
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Kot svež material se tako dovaja le naravni ali pa osiromašeni uran [31].  
Za zasilno ustavitev sta predvidena dva neodvisna sistema. Prvi bo vstavil regulacijske palice 
iz spodnje strani, pri čemer bo v pomoč močna sila vzgona. Drugi, ki bo deloval izključno za 
zasilno zaustavitev, bo palice s pnevmatskih sistemom vstavljal iz zgornje strani. V kolikor bi 
ta odpovedal, se bodo zaradi obtežitve s volframovimi utežmi pod vplivom gravitacije 
potopile same. Za odvajanje preostale toplote sta predvidena dva ločena sistema. Prvi 
temelji na kondenzatorjih, povezanih s sekundarnim sistemom vode v uparjalniku, ki bodo 
toploto odvajali v hladilne bazene. Štirje sekundarni sistemi bodo imeli po 4 kondenzatorje. 
Drug sistem za odvajanje temelji na potopljenih DHR izmenjevalnikih, ki bodo toploto prav 
tako odvajali v hladilne bazene. Zagotovljena je torej določena stopnja redundance, saj sta 
sistema medsebojno neodvisna, pa tudi predimenzionirana. V splošnem so varnostne analize 
pokazale, da je zasnova EFLR reaktorja precej odporna na različne scenarije, tudi morebitne 
hujše nesreče in sočasno odpoved več sistemov [32]. 
 
2.4.3.2 RUSKI PROGRAM 
Reaktor BREST-OD-300 je demonstracijski projekt, ki bo kot platforma za razvoj in 
optimizacijo različnih sistemov tlakoval pot večji komercialni različici BREST-1200. Projekt je v 
osnovi v marsičem podoben ELFR-ju. Svinčeno hladilo omogoča zelo podobne karakteristike 
 
 
Slika 32: Prerez reaktorja BREST-OD-300 [33]. 
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pasivne varnosti. Tudi v tem primeru bo razmik med gorivom dovolj širok, da bo omogočal 
čim manjši padec tlaka v hladilu in s tem spodbujal naravno cirkulacijo. Relativno visoka 
specifična toplota svinca lahko absorbira veliko toplote in s tem upočasni oz. zgladi prehodne 
toplotne pojave. Kot druge LFR zasnove se od vodnih hitrih reaktorjev razlikuje v tem, da 
nimajo ločene oplodne plasti, s tem pa kot tak ni primeren za proizvodnjo plutonija, ki bi bil 
uporaben za vojaške namene. Reaktor se od ELFR-ja razlikuje po gorivu, katerega prva 
polnitev bo mešanica osiromašenega urana, plutonija in manjšinskih aktinidov, ki bo v 
nitridni obliki. Posebnost BREST-a bo tudi obrat za predelavo goriva, ki bo na isti lokaciji, kar 
odpravi morebitne težave z rokovanjem in prevozom izrabljenega goriva [31], [34, str. 136 ]. 
 
2.4.3.3 AMERIŠKI PROGRAM 
Reaktor SSTAR je predstavnik razreda modularnih reaktorjev majhnih moči, ki ga bo mogoče 
transportirati kar v zabojniku. Načrtovan je za moč 45 MWt / 20 MWe in za dolgo življensko 
dobo jedra, ki bo 15–30 let. Tovrstni reaktorji bodo namenjeni predvsem državam v razvoju 
ter predelom držav, ki so izolirani in oddaljeni od prenosne infrastrukture, med drugim tudi 
otokom. Zaradi majhne in enostavne strukture bodo cene veliko nižje, prav tako bo zelo 
poenostavljeno upravljanje, saj je načrtovano avtonomno sledenje porabi s pomočjo 
integriranega nadzornega sistema. S tem bi minimalizirali potrebe po poseganju operaterjev 
in vzdrževalcev. Reaktor je zato zasnovan tako, da zagotavlja pasivno hlajenje jedra z 
naravno konvekcijo tako v normalnem kot zasilnem obratovalnem režimu [34, str. 137]. 
 
Slika 33: Prerez reaktorja SSTAR [16, str. 139]. 
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2.4.3.4 REAKTORJI DRUGIH PROGRAMOV 
Poleg doslej omenjenih referenčnih, poteka razvoj in načrtovanje podobnih reaktorjev 
majhne moči in modularne zasnove trenutno tudi v Koreji, na Japonskem, Kitajskem.  
 Za razliko od prej omenjenih bodo nekateri od teh namesto svinca uporabljali LBE. Ta je 
evtektična zlitina, ki sestoji iz 44,5 % svinca in 55,5 % bizmuta. Kot svinec je kemično inertna 
in ne reagira niti z vodo niti z zrakom. Njena prednost je predvsem v nižjem tališču 124 °C, 
medtem ko se svinec stali šele pri 327 °C. To je tudi razlog, da so jo uporabljali v starejših 
reaktorjih za pogon podmornic. Slabosti zlitine LBE v primerjavi s čistim svincem pa je več. 
Kot prvo ima nekoliko nižje vrelišče, ki je 1670 °C v primerjavi z 1749 °C. Kot drugo je LBE pri 
enaki temperaturi nekoliko bolj koroziven kot svinec, ima pa tudi nižjo toplotno prevodnost, 
ki je pri 500 °C enaka 14,3 W/m K napram 17,7 W/m K. Največja pomanjkljivost pa je 
nastajanje sorazmerno velikih količin polonija-210 iz bizmuta. Ko 209Bi absorbira nevtron, 
postane 210Bi, ta pa je nestabilen in z beta razpadom transmutira v 210Po. Tudi iz čistega 
svinca-209 sicer nastane 210Po, vendar je količina tako majhna, da jo v primerjavi z LBE lahko 
povsem zanemarimo. Za primerjavo: v svinčevem 1500 MWt reaktorju bi v 40 letih nastal 
manj kot gram polonija, v 80 MWt reaktorju pa je inventar polonija ocenjen na 2 kg. Takšna 
količina bi v primeru zaustavitve reaktorja po 5 dneh, kolikor je razpolovna doba beta 
razpada bizmuta-209, prispevala enako količino energije k preostali oz. razpadni toploti kot 
samo gorivo [34, str. 121–122]. Razpolovni čas 210Po je 138,4 dni, kar pomeni, da je potrebno 
precej drugačno dimenzioniranje sistemov za odvajanje toplote. 
V Koreji razvijajo reaktor URANUS-40, ki bo proizvajal moč 100 MWt / 40 MWe, kar znese 
dobrih 36 % izkoristka. Kot je v načrtu večine modularnih sistemov, bo sposoben 
avtonomnega prilagajanja električni obremenitvi. Hlajen bo z naravno cirkulacijo LBE-ja, 
sekundarno hladilo pa bo pregreta para. Interval za menjavo goriva, ki bo nizko obogaten 
UO2, je predviden na 20 let, vsake 2 leti pa bi se izvedel pregled reaktorja. Namenjen bi bil 
tudi oskrbi s toploto in razsoljevanju vode. Sistem bo zgrajen protipotresno [34, str. 139]. 
Na Kitajskem načrtujejo raziskovalni svinčev reaktor CLEAR-I moči 10 MWt. Z njim 
pridobljenimi izkušnjami nameravajo zgraditi CLEAR-II, ki bi bil 100MWt demonstracijski 
projekt za končni 1000 MWt komercialni CLEAR-III. Konceptualna zasnova za prvega je bila 
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končana leta 2013, ključne komponente sistema pa naj bi že bile proizvedene in preizkušene. 
Reaktor naj bi bil zgrajen v tem desetletju [31], [34, str. 140]. 
Reaktor PBWFR, ki ga načrtujejo na japonskem Inštitutu za tehnologijo v Tokiu, je povsem 
drugačne zasnove, saj naj bi paro proizvajal z neposrednim stikom napajalne vode in 
primarnega hladila LBE. Para bi nato zaradi vzgona potovala skozi hladilo. Sistem bi bil 
kompaktnejši kot običajni reaktorji, saj ne bi potreboval primarnih črpalk in uparjalnikov.  
[34, str. 141]. Ideja je sicer inovativna, odpira pa veliko vprašanj v zvezi z varnim delovanjem 
takšnega reaktorja.  
 
2.4.4 NADALJNJE RAZISKAVE 
Čeprav svinec v vlogi hladila izkazuje številne prednosti, ima tudi nekatere pomanjkljivosti in 
s tem povezane izzive, ki jih je potrebno razrešiti. Gre predvsem za korozijo, ki jo povzročata 
svinec in LBE, temu pa se nameravajo v časovnem okviru do leta 2025 izogniti predvsem z 
nižjimi temperaturami hladila. Razvoj novih materialov je časovno in finančno precej 
potraten proces, zato bo za višanje temperature in posledično izkoristka treba še počakati, 
predvidoma do leta 2040. Za uspeh tehnologije je potrebno čimprej zgraditi demonstracijske 
prototipe, ki bi prikazali delovanje v praksi. S tem ciljem se v okviru GIF-a  usklajujejo na več 
področjih, glavne tehnične izzive pa zajemata programa razvoja goriva in gorivnih ciklov ter 
program tehnologije svinca in materialov [9].  
Ena izmed možnosti v boju proti koroziji se nakazuje v uporabi oksidne keramične prevleke. 
Glede na navedbe v [34, str. 150], je bil uspeh dosežen s prevleko iz Al2O3, ki so jo nanesli s 
pulzno lasersko depozicijo. Tovrstna prevleka je zelo kompaktna in izkazuje nenavadno 
kombinacijo kovini podobnih lastnosti ter keramične trdote. Testni vzorec prevlečenega jekla 
so za 500 ur izpostavili segretemu svincu pri 500 °C, nasičenemu s kisikom. Vzorec ni kazal 
nobenih znakov korozije, zato so začeli z dolgoročnimi testi. Vzorce so preizkušali tudi za 
odpornost na sevanje, pri čemer so uporabili težke ione. Tudi v tem primeru ni bilo zaznanih 





2.5 HITRI NATRIJEV REAKTOR 
SFR reaktorji so edini izmed vseh znotraj 4. generacije, ki se lahko pohvalijo s tako zajetno 
zgodovino in sedanjostjo delujočih reaktorjev. Tehnologija je v primerjavi z drugimi v tem 
trenutku najbolj dodelana, saj temelji na večdesetletnih praktičnih izkušnjah. Posledično je v 
teku tudi največ projektov s tovrstnimi reaktorji, bodisi v fazi obratovanja ali načrtovanja.  Za 
hlajenje, kot izdaja že ime, je uporabljen tekoči natrij. Ta omogoča visoke gostote moči pri 
sorazmerno majhni prostornini in pritisku hladila, ki je praktično atmosferski. To zadnje 
predstavlja prednost glede varnosti v primeru nesreče, vendar je natrij kemično zelo 
reaktiven v odnosu do vode in zraka, zato je zelo pomembno, da so vse povezave med 
komponentami, v katerih se nahaja, dobro zavarjene in zavarovane pred puščanjem hladila. 
Zaradi hitrega spektra nevtronov nameravajo tovrstne reaktorje uporabiti za zapiranje 
gorivnega kroga. S tem bi lahko koristno uporabili nakopičen plutonij, osiromašen uran ter 




Slika 34: Enostaven shematski prikaz bazenskega SFR sistema [36]. 
52 
 
2.5.1 ZGODOVINA RAZVOJA  
Natrijevi reaktorji imajo nekoliko bogatejšo zgodovino od ostalih tipov. Od 60-ih naprej je 
bilo po svetu zgrajenih razmeroma veliko bolj in tudi manj uspešnih poskusnih ter 
komercialnih natrijevih reaktorjev. V ZDA so med opaznejšimi bili FERMI-I, EBR-II ter FFTF. 
Prvega, ki je bil prototip hitrega oplodnega reaktorja, so po 7 letih gradnje dokončali leta 
1963, ko je dosegel tudi kritičnost. Dosegal je moč 200 MWt / 69 MWe, uporabljal pa 
obogateni uran. Zaradi ovire v tokokrogu, ki je povzročila premajhen pretok natrija, je leta 
1966 prišlo do delne stalitve sredice. Leta 1970 so ga popravili in ponovno zagnali, vendar so 
ga zaradi pomanjkanja sredstev čez dve leti morali zaustaviti [38]. Projekt EBR-II je bil zgrajen 
pod okriljem laboratorijev ANL, prvo kritičnost pa dosegel leta 1965. Obravnavamo ga lahko 
kot uspeh, saj je obratoval skoraj 30 let, pri tem pa od leta 1969 naprej večji del tega časa 
proizvajal moč 62,5 MWt / 20 MWe. Na lokaciji so imeli obrat za ponovno predelavo goriva, 
kar je bil en izmed začetnih ciljev. V času obratovanja, ki se je zaključilo leta 1994, so 
preizkušali različne materiale in goriva za prihajajoče večje reaktorje. Leta 1986 so izvedli 
nadzorovani preizkus varnosti in pri polni moči ter deaktiviranih sistemih zasilne zaustavitve 
izklopili napajanje. Vse črpalke so se ustavile, vendar pa je reaktor preizkus preživel brez 
poškodb [39]. FFTF je leta 1978 zgrajeni 400 MWt poskusni reaktor, ki ni proizvajal električne 
energije. Namenjen je bil raziskovanju goriva, materialov, komponent in komercializacije ter 
varnosti hitrih reaktorjev. Obratoval je med leti 1982–1992 [40].     
 V Veliki Britaniji so v kraju Dounreay zgradili reaktor DFR, ki je dosegel kritičnost 
novembra 1959. Proizvajal je moč 14 MWe, od leta 1962 do 1977, ko so ga zaustavili, pa je 
energijo dobavljal tudi v EES. Hlajen je bil z zlitino natrija in kalija, ki je tekoča pri sobni 
temperaturi. Reaktor so uporabljali za preizkušanje materialov, pa tudi oksidnega goriva, ki 
so ga uporabili v reaktorju PFR. Tega so zgradili na istem mestu, kritičnost pa je dosegel leta 
1974. Naslednjega leta so ga priklopili na omrežje. Načrtovan je bil za moč 250 MWe, vendar 
so se na poti do obratovanja pri polni moči srečevali s številnimi težavami. Leta 1994 so ga 
zaustavili, izkoriščenost pa naj bi po podatkih IAEA bila slabih 27 %. Zaradi slabe prakse 
ravnanja z izgorelim gorivom, za katero je bila leta 2007 UKAEA sicer simbolično kaznovana, 
bo sanacija dolgotrajna in precej draga [41].      
 V sosednji Franciji se je gradnja prvega hitrega natrijevega poskusnega reaktorja, 
poimenovanega Rhapsodie, začela leta 1962, čez pet let pa je že obratoval in dosegel 
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kritičnost in moč 24 MWt. Leta 1970 so po preureditvi jedra dosegli moč 40 MWt. Leta 1980 
so zaradi manjšega puščanja natrija moč spet zmanjšali, nato pa so ga čez 3 leta zaradi 
varnosti zaustavili. Reaktor ni proizvajal električne energije, so pa raziskovali obratovalne 
pogoje za morebitne komercialne reaktorje te vrste. Leta 1994 je pri sanaciji shranjenega 
natrija iz primarnega kroga prišlo do eksplozije, ki je terjala smrtno žrtev. Ugotovili so, da je 
bila kriva uporaba etil-karbitola, ki so ga dovajali v rezervoar [42]. Naslednji hitri natrijev 
reaktor je bil prototip, imenovan Phenix, ki so ga začeli graditi v letu 1968. Načrtovan je bil za 
moč 563 MWt / 250 MWe. V letih 1974–1990 je dovedel veliko energije v njihov EES, v 90-ih 
pa so se začele nepojasnjene težave s prehodnimi pojavi reaktivnosti, zato so ga začasno 
zaustavili. V EES so ga priklopili spet leta 2004, ko je v zmanjšanem obsegu proizvajal 
električno energijo, primarno pa so do ustavitve leta 2009 v njem raziskovali transmutacijo 
oz. pretvorbo jedrskih odpadkov. V relativno dolgi dobi obratovanja je sicer veliko prispeval k 
celotni bazi izkušenj z natrijevimi reaktorji, vendar je prišlo tudi do mnogih nepredvidenih 
dogodkov, kot je bilo večkratno puščanje hladila, ki je povzročilo tudi ogenj v izmenjevalniku 
toplote, pobeg ksenona iz okvarjene gorivne srajčke ter nabrekanje regulacijskih palic. Kljub 
temu je preživel svojega komercialnega naslednika, reaktor Super-Phenix, katerega gradnjo 
so pričeli leta 1976. Načrtovana moč reaktorja je bila 3000 MWt / 1242 MWe. Kritičnost je 
dosegel v letu 1985, ko so ga dokončali, naslednjega leta pa je sledil priklop v EES. Leta 1996 
so prenehali s proizvodnjo električne energije, naslednjega leta pa so ga povsem zaustavili. 
Razlog so bile nenehne tehnične težave, ki so vodile v finančni polom, saj je sodeč po 
statističnih podatkih, dosegljivih na strani IAEA [43], povprečna izkoriščenost v 10-ih letih 
obratovanja dosegla slabih 8 % [42].        
 V Nemčiji leta 1974 začeli graditi 21 MWe reaktor KNK-II, ki je baziral na ruskem BOR-
60, ki bo omenjen v nadaljevanju. Po sinhronizaciji v EES leta 1979 je dobavljal energijo do 
zaustavitve leta 1991 [44]. Leta 1973 so začeli graditi 300 MW reaktor SNR-300, ki je prinesel 
milijardne izgube, saj ga po 12 letih gradnje kljub dokončanju nikoli niso priklopili na EES. 
Razlogi so bili deloma finančni, deloma politični. K ozračju sta bistveno prispevali nesreči na 
Otoku treh milj in v Černobilu ter posledično nasprotovanje javnosti [45].   
 Tudi v Aziji so razvijali tovrstne reaktorje. V Indiji zgradili FBTR, njihov prvi hitri 
poskusni reaktor, načrtovan za moč 40 MWt / 13,2 MWe, ki obratuje še danes. Kritičnost je 
dosegel leta 1985, izrablja pa MOX gorivo. Plutonij dobivajo s predelavo izrabljenega goriva 
iz PHWR reaktorjev [46]. Čeprav je med obratovanjem prihajalo do tehničnih težav, so 
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pridobili dovolj izkušenj, da so se lotili ambicioznega 500 MWe projekta PFBR, ki je trenutno 
v izgradnji in bo omenjen na naslednjih straneh.      
 Na Japonskem je bil prvi hitri eksperimentalni reaktor Joyo, kritičnost pa je dosegel 
leta 1977. V razmeroma dolgi dobi obratovanja, ki se je zaradi poškodbe prenehala leta 
2007, so zamenjali tri sredice, ki so si sledile po moči, tako da so na koncu pristali na 140 
MWt. V njem so izvajali obsevalne preizkuse različnih goriv in materialov. Prihodnost 
ponovnega zagona je še negotova [47], [48]. Njegov naslednik je bil prototipni 280 MWe 
reaktor Monju, ki pa je bil zelo neuspešen in ustvaril ogromno finančno izgubo. Po dokončani 
gradnji leta 1991 je dosegel kritičnost šele 1994, že naslednje leto pa so ga zaradi puščanja 
natrija v sekundarnem izmenjevalniku toplote in posledičnega požara zaustavili. Ponovno so 
ga pognali komaj leta 2010, vendar so čez nekaj mesecev spet imeli nesrečo, ko je na reaktor 
padel 3-tonski stroj za menjavo goriva. To sicer ni bila zadnja nezgoda, tako da je prihodnost 
reaktorja zelo negotova [49].         
 V Rusiji oz. tedanji Sovjetski Zvezi so zgradili nekoliko več hitrih natrijevih reaktorjev. 
Po dveh krajših poskusnih projektih BR-2 (1956-1957, moč - 100 kW, gorivo - metalni 
plutonij, hladilo - živo srebro) in BR-5 (1959-1964, moč - 5 MW, gorivo - plutonijev oksid, 
hladilo - natrij) so leta 1964 zagnali 10 MW poskusni reaktor BR-10, ki obratoval vse do 1998 
[50]. Nadalje so leta 1969 zagnali poskusni reaktor BOR-60, ki obratuje še danes. Predlani so 
mu podaljšali dovoljenje do leta 2020. Omeniti je treba, da reaktor deluje največ 90 dni 
naenkrat, vendar je v 47 letih od zagona kljub temu obratoval približno 30 let. Nazivna moč, 
ki jo dosega je 60 MWt / 12 MWe, hlajen pa je z natrijem. V njem so potekali številni poskusi 
obsevanja goriva in strukturnega materiala [51]. Leta 1972 so v Kazahstanu zgradili 
prototipni reaktor BN-350, ki je obratoval do leta 1999, pri čemer so mu zadnjih 6 let 
dovoljenje podaljševali na letni ravni. Nazivna moč reaktorja je bila 1000 MWt, od katere je 
bilo polovico namenjeno razsoljevanju vode iz slanega Kaspijskega jezera. Začetek 
obratovanja so spremljale težave v ceveh izparilnikov, pregledi pa so razkrili mikroskopske 
razpoke na varjenih spojih. Po menjavi cevi so obratovali z zmanjšano največjo močjo 750 
MWt, pri čemer so proizvajali električno moč 150 MW. Gorivo je bil UO2, obogaten na 17 % 
in 26 %, z namenom bolj enakomerne porazdelitve moči v jedru. Do leta 1979 so imeli težave 
s celovitostjo gorivnih srajčk in kontaminacijo hladila, zato so zasnovo jedra spremenili. Med 
drugim so uporabili debelejše gorivne palice, med obogateni območji pa so vstavili vmesno 
stopnjo z 21 % obogatenim gorivom [52], [48]. 
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2.5.2 PREGLED TEHNOLOGIJE 
 
2.5.2.1 LASTNOSTI NATRIJA 
Dobre lastnosti natrija so visoko vrelišče, ki ga doseže pri temperature 881 °C in visoka 
specifična toplota, ki je približno 9-krat večja kot pri svincu. Tudi toplotno prevodnost ima 
natrij približno 4-krat večjo, sta pa oba parametra odvisna od same temperature kovine. 
Zaradi teh lastnosti lahko natrijev reaktor dosega velike gostote moči pri nizkem pritisku, 
prav tako pa so ugodne za naravno kroženje hladila v primeru odpovedi aktivnega hlajenja. 
Tekoči natrij se lahko pri stiku z zrakom v določenih pogojih vname. Stik z vodo povzroči 
sproščanje vodika in eksotermno reakcijo, ki sprosti toliko toplote, da natrij zagori [35, str. 99 
in 100]. Zagotavljanje tesnenja cevi je zato v vseh krogotokih, predvsem pa izmenjevalnikih 
toplote bistvenega pomena za varno in ekonomično obratovanje tovrstnih reaktorjev, s 
čimer pa so imeli v preteklosti velikokrat težave. Podobno kot pri svincu, predstavlja tudi pri 
natriju težavo dejstvo, da je nepropusten za svetlobo, kar precej oteži pregledovanje in 
popravila.  
 
2.5.2.2 OSNOVNE IZVEDBE 
Hitri natrijevi reaktorji obstajajo v dveh različicah. Ena je bazenski tip, ki je prikazan na Sliki 
34. Pri tem sta primarna črpalka in izmenjevalnik toplote nameščena v notranjost bazena, ki 
vsebuje še vse potrebne strukturne elemente, da ohranja ločitev med vročim in hladnim 
natrijem. Ta izvedba ima prednost v večji toplotni vztrajnosti, kar izboljšuje varnostne 
karakteristike, saj ta deluje kot filter na hitre spremembe moči ter tako nekoliko zgladi odziv 
temperature hladila, s tem pa tudi jedra. Slabost je, da jih zaradi velikosti konstrukcije, ki je 
tudi dražja, morajo sestaviti na licu mesta. Tudi potresna varnost je zaradi teže dražja. 
 Drugi tip je t.i. »loop-type«, kar bi lahko prevedli v zankasti tip, pri katerem sta 
črpalka primarnega kroga in pripadajoč izmenjevalnik toplote zunaj reaktorske posode, ki je 
posledično kompaktnejša. Zato jo lahko kakor druge komponente zgradijo v tovarni in 
transportirajo na lokacijo. Pri obeh izvedbah natrijevih reaktorjev pa je potreben sekundarni 
natrijev krog, ki izolira primarni natrij od morebitnega stika z vodo, do katerega lahko pride v 
primeru puščanja v izmenjevalniku toplote. Primarni tokokrog je radiološko kontaminiran, 
56 
 
kar bi nesreče z vodo zelo poslabšalo. V terciarni krogu je nato delovni medij, ki praviloma 
voda.  
 
2.5.2.3 STRUKTURA SREDICE 
Na spodnji sliki so predstavljene nekatere od možnih razporeditev cepljivih in oplodnih 
materialov v jedru. Slednji so iz osiromašenega ali naravnega urana. Začetno gorivo je lahko 
plutonij v oksidni, metalni ali nitridni obliki. Kritična masa goriva povzroči verižno cepitev 
nuklidov, kot sta 239Pu in 241Pu. Presežek nevtronov, ki pri tem nastane, absorbirajo nuklidi 
oplodnih plasti, kot sta 238U in 240Pu, s tem pa postanejo cepljivi in nadaljujejo reakcijo. Slika 
35a predstavlja homogeno razporeditev. Gorivo različnih stopenj obogatitve izboljša radialno 
porazdelitev moči, zato je v gorivu zunanje plasti sredice večji delež cepljivih izotopov. Sliki 
35b in 35c prikazujeta aksialno ter radialno heterogeno sredico, ki imata boljše oplodno 
razmerje kot homogena. Prednost je tudi v manjšem koeficientu reaktivnosti praznin, vendar  
 
 
Slika 35: Različne konfiguracije sredic [35, str. 101]. 
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zahtevata takšni konfiguraciji več začetnega cepljivega materiala [35, str. 100]. Na Sliki 36 
lahko vidimo zgradbo tipičnega gorivnega sveženja, ki je v uporabi v SFR reaktorjih. Gorivni 
elementi so ločeni z žičnim ovojem, ki služi kot distančnik, hkrati pa izboljša mešanje hladila. 
To vstopi v sveženj skozi šobe na dnu in teče v vmesnem prostoru med elementi.  
 
Slika 36: Gorivni sveženj SFR reaktorja [35, str. 102]. 
 
Sredica SFR reaktorja je zaradi dobre ekonomije nevtronov precej prilagodljiva, tako da se jo 
da konfigurirati tako za funkcijo oplajanja kot tudi izgorevanja oz. pretvarjanja. Pri slednjem 
ne govorimo več o oplodnem razmerju temveč o pretvornem razmerju, reaktorju pa rečemo 
pretvorni oz. konverzijski reaktor. V jedru takega reaktorja ni oplodnih plasti, plutonij pa 
mora biti bolj obogaten, da se zmanjša notranje pretvorno razmerje [35, str. 103]. Trenutni 
lahkovodni reaktorji, ki uporabljajo uran obogaten na 3–5 %, izkoristijo manj kot 2 % 
energetskega potenciala, ki ga vsebuje naravni, neobogateni uran. Z recikliranje goriva v SFR-
ju bi lahko z enako količino neobogatenega goriva proizvedli več kot 50-krat več energije [35, 
str. 107]. Tudi osiromašenega urana je v jedrsko razvitih državah na pretek, iz lahkovodnih 
reaktorjev, ki bodo prevladovali še lep čas, pa se pridobi plutonij-239, uporaben kot 
»zagonski« cepljiv material. V smislu teoretične dobavne verige začetnega goriva bi bil torej 
prehod iz klasičnih lahkovodnih reaktorjev na oplodne reaktorje lahko izveden dokaj zvezno.  
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2.5.3 TRENUTNO OBRATUJOČI OBJEKTI 
 
2.5.3.1 BN-600 (RUSIJA) 
Reaktor nazivne moči 1470 MWt/ 600 MWe je bil po 11-ih letih gradnje priklopljen na EES 
leta 1980, polno moč pa je dosegel leta 1981. Razpoložljivost reaktorja se je po prvem letu 
dvignila iz 55 % nekoliko nad 70%, ustalila pa se na povprečju slabih 75 %, kar je tudi 
povprečna izkoriščenost reaktorja [53].       
 Zasnova reaktorja je bazenska, v njem so torej nameščene primarne črpalke in 
vmesni izmenjalniki toplote za sekundarni krog. Za prenos toplote iz sredice uporabljajo tri 
medsebojno neodvisne kroge, od katerih poganja vsak svojo turbino in generator. 
Sekundarni natrijevi krogi prenašajo toploto na terciarne kroge, ki vsebujejo vsak svoj 
modularni uparjalnik. Vsak tak uparjalnik je sestavljen iz 8 sekcij, ki se jih preko zapiralnih 
ventilov da med obratovanjem izolirati iz sistema. Tako za servisiranje ni potrebno 
zaustavljati reaktorja [52].          
 Na splošno se je število zaustavitev ter nepredvidenih dogodkov iz leta v leto 
zmanjševalo. Slednje priča o relativno dobri zanesljivosti reaktorja. Od leta 1993 naprej več 
ni bilo nobenega uhajanja natrija v primarnih in sekundarnih krogih. Stikov natrija z vodo v 
uparjalnikih je bilo v začetnem obdobju 12, od tega 6 v prvem letu, do zadnjega stika pa je 
prišlo v letu 1991. Popravili so jih lahko brez večjih težav, vzroki pa so povečini bili slabo 
zavarjeni spoji. Od takrat so zamenjali način varjenja in poostrili nadzor nad kvaliteto 
izvedbe. Med drugimi težavami so bile tudi izguba celovitosti gorivnih srajčk, kar je nazadnje 
povzročilo zaustavitev leta 1999. Primarnim in sekundarnim črpalkam so pokale gredi in 
pojavile so se poškodbe na sklopkah, vzrok pa je bil resonanca, ki jo je povzročalo pulziranje 
izhodne moči krmiljenja [53].          
 Za povečanje zanesljivosti sredice so na račun povišanja sredice iz 750 na 1000mm 
zmanjšali linearno moč goriva iz 540 na 480 W/cm. Zamenjali so tudi material gorivnih srajčk. 
Po nezgodi v Fukušimi so izvedli stresne teste, ki so potrdili dovolj visoko odpornost na 
notranje in zunanje dogodke, vključujoč hujše potrese. Kljub temu so dodali mobilne vire 
električne energije in črpalke za napajalno vodo uparjalnika, bazena za izrabljeno gorivo ter 
druge sisteme za izboljšanje hlajenja v primeru nezgode. Leta 2010 so dobili dovoljenje za 
obratovanje do leta 2020, z možnostjo podaljšanja še za 5 let [53].  
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2.5.3.2 BN-800 (RUSIJA) 
Gradnja 880 MWe reaktorja, ki v precejšnji meri bazira na BN-600, se je pričela že leta 1984, 
vendar so jo zaradi nesreče v Černobilu začasno ustavili. Nadaljevali oz. zares začeli so šele 
leta 2006, načrt pa se je medtem v dobro izboljšane varnosti dopolnil. Decembra 2015 so ga 
sinhronizirali z omrežjem, obratovanje pa so začeli z zmanjšano močjo 235 MWe. Izhodna 
temperatura primarnega natrija je 547 °C, sekundarnega pa 505 °C, kar da paro temperature 
470 °C. Termodinamični izkoristek z danimi parametri je 39,35 %. Reaktorska sredica je po 
velikosti in mehanskih lastnostih zelo podobna prejšnji 600 MW verziji hitrega natrijevega 
reaktorja, vendar se bistveno razlikuje po uporabljenem gorivu. Za razliko od prejšnjega, ki 
uporablja pretežno srednje obogaten UO2, izkorišča ta reaktor MOX gorivo, ki ga izdelujejo v 
tovarni v Železnogorsku. Reaktor bo demonstriral možnost recikliranja manjšinskih aktinidov 
v gorivu, za kar pa naj ne bi potrebovali predelave in ločevanja elementov. Približno 5 ton Pu 
in 200 kg MA se bo v ravnotežnem ciklu obnavljalo, predvidoma pa naj bi se sredica v 40 letih 
obratovanja »reciklirala« 20-krat. Omeniti še velja, da je leta 2009 Kitajska podpisala 
pogodbo za nakup dveh tovrstnih reaktorja [54], [48].  
 
 
2.5.3.3 CEFR (KITAJSKA) 
Prvi hitri reaktor na Kitajskem je v sodelovanju z OKB Gidropres, NIKIET-om ter Inštitutom 
Kurčatov zgradilo rusko podjetje OKBM Afrikantov, ki ima za sabo več projektov, tudi BN-600 
in BN-800. Objekt sicer še ni v polnem obratovanju, vendar je zgrajen. Reaktor, ki je 
bazenskega tipa, proizvaja majhno moč 65 MWt / 20 MWe in je primarno namenjen 
raziskavam, kar razkriva tudi njegovo ime - China Experimental Fast Reactor. Kritičnost je 
dosegel leta 2010, naslednjega leta pa so ga za 24 ur priključili na omrežje, pri čemer je 
obratoval na 40 % nazivne moči. Sledilo je nadaljnje preizkušanje reaktorja, turbin ter 
natrijevih črpalk pri večanju reaktorske moči. Izvajali so tudi obsevalne preizkuse materialov 
in goriva. Decembra 2014 so tri dni obratovali pri nazivni moči, CNNC pa je naznanil 
pričakovanja, da bo prva faza testiranja končana do polovice sledečega leta [55], [48]. Pri 
zagonu obrata so precej previdni, saj bo CEFR služil kot pilotski projekt za večje hitre 
natrijeve reaktorje, ki jih načrtujejo v prihodnosti. Trenutno v zvezi z dogajanjem v obratu ni 
nobenih svežih novic.  
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2.5.4 OBJEKTI PRED ZAGONOM 
 
2.5.4.1 PFBR  
Čeprav so ta indijski obrat nameravali zagnati že lani, je prišlo pri izgradnji do zamud zaradi 
čakanja na posamezne komponente. Po navedbah iz [56] naj bi reaktor dosegel kritičnost do 
konca letošnjega leta, vendar je pri takšnih relativno velikih projektih običajno, da se časovne 
napovedi navadno ne uresničijo. Elektrarna je sicer že dokončana, vendar je bila še lani 
decembra na zahtevo upravnega organa pod drobnogledom različnih strokovnjakov. Čaka jih 
še pridobitev dovoljenja za napolnitev tokokrogov z natrijem, nato pa še pridobitev 
dovoljenja za napolnitev sredice z gorivom. Reaktor je bazenskega tipa, nazivne moči 1250 
MWt / 500 MWe, ki jo bo dosegel z uporabo MOX goriva [57]. V bližnji prihodnosti 
nameravajo zgraditi še dva 600 MWe hitra natrijeva reaktorja, na daljši rok po letu 2030 pa 
še štiri.           
  Oplodni reaktorji predstavljajo 2. stopnjo v njihovem dolgoročnem 3-stopenjskem 
programu, katerega končni cilj je uvedba torijevega gorivnega cikla. Sam program je že leta 
1954 zasnoval indijski jedrski fizik Homi Jehangir Bhabha, ki je bil tudi ustanovitelj Komisije za 
jedrsko energijo. S hitrimi oplodnimi reaktorji bi v Indiji radi proizvedli dovolj plutonija, da bi 
z njim omogočili prehod na hitre reaktorje, v katerih bi uporabljali izključno torij. Indija ima 
relativno majhne rezerve urana, vendar imajo zelo veliko torija [58]. Množična uporaba torija 
zaenkrat sicer še ni ekonomsko upravičljiva. Slednje se lahko spremeni tudi z razvojem hitrih 
reaktorjev na splošno, pa tudi reaktorjev na staljeno sol, ki jih bomo obravnavali v zadnjem 
podpoglavju o reaktorjih.  
 
2.5.5 NAČRTOVANI PROJEKTI  
 
2.5.5.1 BN-1200 
Naslednji v seriji BN reaktorjev je načrtovan za moč 2800 MWt / 1220 MWe. Pri zasnovi se 
naslanjajo na nekatere preverjene rešitve iz prejšnjih verzij, določene vidike pa želijo 
izboljšati. Število neodvisnih zank bodo povečali na 4, uparjalne module pa bodo precej 
povečali in jih številčno omejili, tako da bo vsaka zanka vsebovala po en par. Prejšnje različice 
so vsebovale 72 (BN-600) ter 60 (BN-800) sekcij oz. modulov uparjalnika, vendar sta zaradi 
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tega bili večji tako poraba materiala kot same dimenzije zgradbe. V BN-1200 načrtujejo v 
primerjavi s prejšnjima reaktorjema zmanjšanje volumna reaktorske posode, kot tudi splošne 
porabe materiala glede na proizveden MW. Povečali pa bodo čas med zamenjavo goriva in 
splošno življenjsko dobo. Temperaturo hladila primarnega kroga so povečali na 550 °C, 
sekundarnega na 527 °C, terciarnega pa na 510 °C. V slednjem so iz 140 na 170 bar povečali 
tudi tlak pare. V prvem planu načrtujejo uporabo nitridnega goriva, če pa bi pri validaciji le-
tega prihajalo do zamud, pa imajo kot drugo možnost pripravljeno tudi MOX gorivo. Za 
poenostavitev sredice bodo uporabili le eno stopnjo obogatitve, s tem da bodo povečali 
premer gorivnih palic, precej pa tudi zmanjšali gostoto moči v jedru. Poenostavili so tudi 
sistem menjave goriva. Predvidena verjetnost hujše okvare reaktorske sredice je ~5×10–7, v 
primerjavi z ~10–5 (BN-600) in ~2×10–6 (BN-800). V letošnjem letu naj bi dokončno zaključili 
vse raziskovalne aktivnosti, na podlagi katerih bo nato določen končni posodobljeni načrt 




Reaktor, ki ga načrtujejo na Kitajskem in je naslednik CEFR-ja, je bazenskega tipa, sposoben 
pa bo proizvajati moč 1500 MWt / 600 MWe. Uporabljal bo tipično konfiguracijo treh 
tokokrogov natrij-natrij-voda v dveh neodvisnih zankah. Temperatura natrija na izhodu iz 
reaktorja bo 550 °C, na vhodu pa 380 °C. Zastavljeni cilj toplotnega izkoristka naj bi bil 42 % 
oz. vsaj 40 %. Za gorivo bodo sprva uporabili UO2, na dolgi rok in vzporedno z razvojem 
proizvodnje MOX goriva pa nameravajo uporabljati slednjega. Kot je običajno za vse novejše 
reaktorje, bo tudi ta opremljen s sistemom za pasivno odvajanje preostale toplote. Za 
primere nesreč izven projektne osnove bodo za globinsko obrambo uporabili tudi prestreznik 
sredice, ki bo za zagotovitev dolgotrajnega hlajenja povezan s pasivnim sistemom DHR. Z 
razvijanjem koncepta CFR-600 so v inštitutu za jedrsko energijo CIAE pričeli leta 2013, 







2.5.5.3 JSFR  
Reaktor japonske izvedbe je trenutno v konceptualni fazi razvoja, v kateri še tehtajo med 
različnimi idejami in možnostmi. Je eden redkih načrtovanih reaktorjev, ki ni bazenskega 
tipa. Osnovni parametri so določeni: Moč reaktorja bi bila 3570 MWt / 1500 MWe, pri 
izhodni temperaturi primarnega natrija 550 °C. Sekundarni natrij bi dosegel 520 °C, voda v 
tretjem krogu pa 497 °C pri tlaku 192 bar. Gorivo naj bi bilo t.i. TRU-MOX, ki bo vsebovalo 
transuranske elemente, torej plutonij in manjšinske aktinide. Reaktor bi tako dosegal 
izkoristek 42 %. V načrtu imajo seveda tudi sodobne varnostne sisteme pasivnega in 
aktivnega hlajenja ter zasilnega zaustavljanja, poenostavljeno menjavo goriva, kompaktno 
izvedbo reaktorja, napredne protipotresne izolacije in drugih prednosti [61]. 
 
2.5.5.4 ASTRID  
Projekt je bil 2010 zagnan na pobudo francoskega CEA in bo predstavljal naslednika 
Rhapsodie, Phenixa ter Superphenixa. V osnovi bo reaktor dosegal moč 600 MWe in bo 
deloval kot demonstracijski projekt za večjo 1500 MWe različico. Tudi ta reaktor bo kot 
večina načrtovanih bazenskega tipa, nameravajo pa uporabiti 3 različne sisteme za odvajanje 
preostale toplote. Gorivo bo kot pri večini MOX. Kot novost bo v terciarnem krogu namesto 
vode uporabljen dušik pri temperaturi 515 °C in tlaku 180 bar, kar bo sicer znižalo 
termodinamični izkoristek na 37 % [62]. Slednje so najverjetneje uvedli z namenom 
povečanja zanesljivosti obratovanja ter v končnem same varnosti. Če se spomnimo iz 




Projekt poteka pod vodstvom korejskega inštituta KAERI, sodelujejo pa z ameriškim ANL. Ta 
prototipni bazenski reaktor manjšega formata je načrtovan za moč 400 MWt / 150 MWe. Od 
ostalih projektov se razlikuje v tem, da so mu namenili metalno, ne keramično gorivo. Za 
prenos toplote od jedra bo uporabljal dva neodvisna kroga, za odvajanje preostale toplote 
pa dva aktivna in dva pasivna sistema. SFR reaktorje bi radi v prihodnosti uporabili za 
zmanjševanje obstoječih in nastajajočih jedrskih odpadkov [63].  
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2.5.6 NADALJNJE RAZISKAVE  
SFR reaktoji so glede na ostale tehnologije daleč v prednosti, saj imajo po svetu že 
obratujoče primerke. S tem pa se razvoj ni ustavil, saj je za uveljavitev zaprtega gorivnega 
kroga potrebno razrešiti izzive, povezane z relativno visoko preostalo toploto in 
radioaktivnostjo goriva, ki bi vsebovalo manjšinske aktinide. Vse to otežuje proces od 
proizvodnje, rokovanja, prevažanja in naprej, zato je to med glavnimi temami potekajočih in 
prihajajočih raziskav. Kot pri drugih vrstah reaktorjev, se tudi tukaj ukvarjajo z razvijanjem 
vedno boljših materialov, s katerimi bi lahko podaljšali življenjsko dobo komponent, s tem pa 
zmanjšali fiksne stroške izgradnje. V razvoju so tudi boljše tehnike varjenja cevi, preučujejo 
pa tudi možnosti visokotemperaturnih ultrazvočnih ter elektromagnetnih pretvornikov, ki bi 
















2.6 REAKTOR NA STALJENO SOL 
Tehnologija staljenih soli je v jedrski energetiki v praktičnem smislu trenutno relativno slabo 
razvita. Čeprav so jo v sredini prejšnjega stoletja imeli na mizi z drugimi možnimi 
tehnološkimi izvedbami, se je jedrska tehnika razvila v druge smeri. Te so bile kljub vsemu 
enostavnejše ter izvedljive v krajšem času, prednosti pa so bile tudi pri vhodnih surovinah in 
potrebnih materialih. Predstavljali pa so tudi prikladnejši način pridobivanja plutonija. 
Staljene soli so tako pospravili v predale, ki pa se dandanes spet na široko odpirajo. 
Potencialne prednosti, ki jih prinaša ta tehnologija so številne. Tekoče soli izražajo zelo velik 
negativni temperaturni koeficient reaktivnosti, kar bi tovrstnim reaktorjem omogočilo 
določeno stopnjo samoregulacije. To lastnost bi lahko izkoriščali tudi za prilagajanje 
elektrarne električni obremenitvi, česar so obstoječe jedrske elektrarne praktično nezmožne. 
Prednosti so seveda tudi v izkoriščanju izrabljenih goriv, s čimer bi lahko zmanjšali njihovo 




Slika 37: Shematski prikaz MSR sistema [65, str. 17]. 
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2.6.1 ZGODOVINA RAZVOJA  
Začetki teh reaktorjev segajo v 50. leta v ZDA, kjer so v laboratorijih ORNL zgradili poskusni 
termični reaktor ARE, ki je prvi od skupno treh reaktorjev, ki so dosegli kritičnost s tekočo 
soljo. Raziskovali so možnosti, da bi z jedrskimi reaktorji poganjali bombnike. Leta 1954 je 
uspešno obratoval 100 ur, pri čemer je razvil toplotna moč 2,5 MWt pri temperaturah do 
860 °C. Reaktor je kot gorivo uporabljal staljeno fluoridno sol NaF–ZrF4–UF4 v razmerju 
molskega deleža 53–41–6. Moderiran je bil z berilijevim oksidom, kot sekundarno hladilo pa 
so uporabili tekoči natrij. Poskus je pokazal, da je uranov tetrafluorid UF4 v dani soli kemično 
stabilen. Ugotovili so tudi, da so se plinski cepitveni produkti izločili praktično sami, že zaradi 
prečrpavanja soli skozi sredico, in se zbirali v posodi nad njo. Tekoče gorivo je izkazovalo zelo 
velik negativni temperaturni koeficient [67].       
 Drugi tovrstni reaktor, ki je dosegel kritičnost leta 1957, je bil PWAR-1 in bil del 
programa letalske družbe Pratt&Whitney. Tudi ta poskus je potekal v laboratorijih ORNL, 
uporabljal pa je enako kompozicijo soli, kot ARE. Dosegel je temperaturo 675 °C, vendar so 
obratovali pri nični moči. Poskus je potekal le nekaj tednov [66].    
 Tekom 60-ih let so v ORNL preučevali različne zasnove konverzijskih ter oplodnih 
reaktorjev, ki bi uporabljali torijev gorivni cikel. Predlaganih je bilo več možnosti, v osnovi pa 
so se delile na reaktorje z eno ter dvema tekočinama. Slednjega so sprva zasledovali zaradi 
določenih prednosti, kot je manjši začetni inventar cepljivega materiala ter enostavnejše 
odstranjevanje protaktinija ter cepitvenih produktov v obliki redkih zemelj ven iz gorivne soli, 
vendar se je izkazalo, da so redke zemlje in torij glede kemičnega obnašanja zelo podobne. 
Cepitvene produkte bi bilo treba odstranjevati zaradi slabšanja ekonomije nevtronov, vendar 
je to precej težja naloga, če je v mešanici tudi torij. Za uporabo dveh tekočin bi se struktura 
sredice precej zakomplicirala, omejitev pa je bila tudi kratka življenjska doba grafita, 
izpostavljenega tekoči soli, zato so se na koncu odločili za zasnovo z eno tekočino, v katero 
pa torij ni bil vključen. Reaktor, imenovan MSRE, je tako leta 1965 dosegel kritičnost z 
gorivno soljo iz LiF-BeF2-ZrF2-UF4 v razmerju 65-29-5-1. Moderiran je bil s pirolitičnim 
grafitom, hladilna mešanica soli v sekundarnem krogu pa je bila 2LiF-BeF2, imenovana tudi 
FliBE. Reaktor je dosegal 8 MWt in uspešno obratoval več kot 4 leta. Zatem so zasnovali 1000 
MWe oplodni reaktor z torijem, vendar je 70-ih program reaktorjev na staljeno sol izgubil 
podporo, financiranje pa so preusmerili v reaktorje s tekočimi kovinami [67].   
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2.6.2 PREGLED TEHNOLOGIJE 
Reaktorji na staljeno sol lahko delujejo v hitrem ali termičnem delu nevtronskega spektra. 
Pod koordinacijo foruma GIF se je razvoj v zadnjem desetletju osredotočil pretežno (ne pa 
izključno) na hitre oplodne ter konverzijske reaktorje, pri čemer sodelujejo Evropska Unija, 
Francija, Kitajska, Japonska, Rusija ter ZDA. Izven okvirov GIF-a poteka tudi načrtovanje 
termičnih MSR-jev, ki jih razvijajo tudi nekatera zasebna podjetja. 
 
2.6.2.1 PREDNOSTI TEKOČIH SOLI 
Med potencialne prednosti reaktorjev na staljeno sol sodi zraven pasivnega hlajenja 
predvsem inherentna varnost, ki jo omogoča zelo velik negativni temperaturni koeficient 
reaktivnosti. Ta negativna povratna zveza tako zniža reaktivnost, če temperatura preveč 
naraste in obratno, slednje pa pomaga tudi pri vzdrževanju soli nad temperaturo tališča, ki je 
565°C. Ta soodvisnost bi lahko pomagala tudi pri sledenju obremenitve, saj bi se reaktivnost 
v primeru velika odvzema toplote iz jedra samodejno kompenzirala.    
  Materiali srajčk trdega goriva se v nevtronskem toku degradirajo, kar pa za staljene 
soli ne velja. Pri zasnovah sredic, kjer je gorivo zmešano s hladilom, bi se lahko izognili 
procesu proizvodnje gorivnih palic, pa tudi ponovni predelavi že izrabljenega LWR goriva oz. 
transuranskih elementov, ki jih le-to vsebuje. S tem bi zaprti gorivni krog lahko postal precej 
bolj praktičen in na dolgi rok seveda cenejši. Med možne prednosti spada tudi možnost 
reprocesiranja in spreminjanja sestave goriva med samim obratovanjem, brez potrebe po 
zaustavitvi. Samo gorivo je homogeno, zato ne potrebujemo zapletenega načrta polnjenja 
sredice. Ker je ta že v tekočem stanju (pa tudi precej pod vreliščem soli), ne obstaja možnost 
nezgode s taljenjem sredice, ki je v klasičnih elektrarnah ena izmed hujših. Tekoče soli so, za 
razliko od vode pri lahkovodnih reaktorjih pod nizkim pritiskom, zato ni možnosti uhajanja 
radioaktivne pare velikih hitrosti, s tem pa se spremeni varnostna zasnova zgradbe [65, str. 
22], [66], [64, str. 157].  
 
2.6.2.2 TEHNOLOŠKI IZZIVI 
Glede na ostale predlagane tehnologije 4. generacije so reaktorji na staljene soli gotovo 
najmanj raziskani, kar seveda vpliva tudi na financiranje raziskav oz. pomanjkanje le-tega. 
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To vodi v »začaran krog«, saj pomanjkanje sredstev povzroča pomanjkanje raziskav in 
obratno. V tem smislu je kljub določenim prednostim zelo težko konkurirati dobro razvitim in 
ustaljenim tehnološkim procesom, ki so glede na dobiček, ki ga prinašajo, v primerjavi z 
neuveljavljenimi tehnologijami relativno poceni. Slabosti reaktorjev MSR se med drugim 
kažejo v potrebi po sprotnem kemičnem procesiranju, ki mora tekom obratovanja iz soli 
odstranjevati cepitvene produkte in vzdrževati mešanico goriva. Glede tovrstnih kemičnih 
procesov trenutno vlada pomanjkanje praktičnih izkušenj, vendar se počasi nabirajo. 
 Ker je tehnologija precej drugačna od običajnih, pri katerih je gorivo v trdi obliki, se 
pojavlja tudi vprašanje pridobivanja dovoljenj od upravnih komisij, zato bo najverjetneje 
potrebno posodobiti tudi pripadajočo varnostno zakonodajo. Zaradi razlike v tehnologiji je 
drugačno modeliranje reaktorjev ter simuliranje prehodnih pojavov, kar kliče po 
posodabljanju na tem področju. Pojavlja se tudi vprašanje dolgotrajne, večdesetletne 
vzdržljivosti materialov komponent v visokotemperaturnem radioaktivnem slanem okolju. Če 
upoštevamo rezervo do tališča, bi materiali različnih komponent bili izpostavljeni 
temperaturam soli od 650–750 °C. Veliko težavo predstavlja tudi dejstvo, da se pri MSR 
reaktorju del goriva, ki je raztopljeno v soli, v določenem trenutku nahaja izven same sredice, 
saj potuje po ceveh skozi črpalke in obrat za kemično obdelavo. S tem smo prišli do enega 
glavnih izzivov tehnologije, saj je potrebno tudi tej soli odvajati toploto. Količino te začasno 
neuporabne soli naj bi bilo težko spustiti pod 50 % celotne, zadnja spodnja meja pa naj bi 
bila pri 30 % [65, str. 27-28], [66], [64, str. 176-177]. 
 
2.6.3 KONCEPT REAKTORJA 
MSFR 
Evropski projekt MSFR se je začel v raziskovalnem centru CRNS v Franciji in bil izbran kot 
referenca oz. osnova za nadaljnje interdisciplinarne raziskave. Zasnova tega hitrega reaktorja 
še seveda ni optimizirana in je kot taka odprta za spremembe in dopolnitve. Reaktor je 
načrtovan za  doseganje 3 GWt moči, za kar potrebuje 18 m3 gorivne soli, katere najvišja 
temperatura bi dosegla 750 °C. Na Sliki 38 lahko vidimo prerez reaktorja. Začetni načrt 
predvideva 2,25 m visok reaktorski cilinder premera 2,25 m, v katerem kroži sol z 
raztopljenim gorivom od spodaj navzgor. Na vrhu se razdeli v 16 predelov, v katerih so 
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črpalke in izmenjevalniki toplote. Čas potovanja soli skozi ta del kroga je 3–4 s, pri tem pa je 
v danem trenutku v sredici le polovica celotne količine. Zunanje strukture sredice in pa 
izmenjevalniki toplote so zaščiteni z debelimi reflektorji iz nikljeve zlitine, ti pa še dodatno z 
20 cm plastjo B4C [64, str. 159].  
 
Slika 38: Referenčni MSFR koncept [64, str. 159]. 
 
Oplodna plast (rdeče območje na Sliki 38) je dodana za izboljšanje oplodnega razmerja, 
sestavljena pa bi bila iz LiF-ThF4 (77,5–22,5 mol%). Za gorivno sol obstaja več možnosti LiF-
ThF4-(U-233 ali obogateni uran)F4 ali LiF-ThF4-(Pu-MA)F3. U-233 bi na začetku sicer moral biti 
proizveden v drugih oplodnih reaktorjih ali pa pospeševalnikih, dokler ga ne bi iz torija 
oplodili sami MSFR-ji. Primernejša varianta je zato obogateni uran ali pa obstoječi plutonij, 
zmešan z manjšinskimi aktinidi iz obstoječih lahkovodnih reaktorjev [64, str. 167]. 
Pod reaktorjem se nahajajo varnostni rezervorji, kamor lahko v primere načrtovanega ali 
nenačrtovanega dogodka izteče sol. Zaradi tekoče narave jo je seveda mogoče spraviti v 
poljubno obliko, pri kateri lahko zagotovimo varnostno mejo reaktivnosti in pasivno hlajenje.  
Na Sliki 39 je prikazan proces prečiščevanja soli, ki poteka v dveh krogih. Cilj je odstraniti 
večino cepitvenih produktov, preden bi utegnili razpasti v soli, ne da bi zato morali zaustaviti 
reaktor. Vsi ostali elementi bi torej ostali v tekoči soli in izgoreli, s tem pa bi količina 
neuporabnih odpadkov v primerjavi z lahkovodnimi reaktorji bila precej manjša.  V prvem 
krogu se v sredico neprekinjeno dovaja mehurčke. Ti pomagajo pri izločanju plinastih in 
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kovinskih cepitvenih produktov ter ostalih nečistoč, ki so posledica korozije, ki se nahajajo v 
soli. Ksenon in kripton se shranita v začasnem skladišču, kjer se ju pusti da razpadeta v 
rubidij in cezij, katera se nato odstrani. S tem se prepreči njuno nalaganje v soli. Preostanek 
plinov se reciklira. Drugi procesni krog poteka počasneje. Prečistil naj bi približno 10 l soli na 
dan in tako omejeval koncentracijo lantanoidov oz. redkih zemelj ter cirkonija. Ti namreč 
slabšajo določene lastnosti soli in raztopljenih elementov, npr. topnost plutonija. V tem delu 
procesiranja se dodaja tudi fluoride torija in urana-233, s čimer se regulira pravilna razmerja 
elementov. Zanimivo je, da razliko od termičnih MSR-jev takšna obdelava soli za delovanje 
hitrega reaktorja ni nujno potrebna. Če bi jih teoretično ustavili za več mesecev ali let, bi 
reaktor še zmeraj deloval, vendar bi se poslabšalo tako oplodno razmerje kot termični 
izkoristek, saj bi se na izmenjevalnikih toplotne nabrale nečistoče [64, str. 164]. 
 
 
Slika 39: Shematski prikaz obdelave soli [64, str. 165]. 
 
Preden gre sol nazaj v sredico, ji je pomembno regulirati tudi oksidoredukcijski potencil, ki se 
zaradi jedrske reakcije spreminja. Poskusi v ORNL v 60-ih so pokazali, da je potrebno ta 
potencial nadzorovati, saj s tem preprečimo oksidacijo kroma in krhkost kovin zaradi 
cepitvenega produkta telurja. Za doseganje tega potrebujemo kemični pufer, ki sloni na 
pravilnem razmerju uranovih ionov U4+ in U3+ (od 20 do 60), kar so uredili tako, da so tekočo 
sol vsake toliko izpostavili dotiku z berilijem [64, str. 166].  
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2.6.4 OSTALI PROJEKTI 
Konceptualni hitri reaktor, ki ga nameravajo razviti v Rusiji, je poimenovan MOSART. Gre za 
reaktor, ki bi sežigal transuranske elemente v obliki trifluoridov iz izrabljenega UOX ali MOX 
goriva lahkovodnih reaktorjev. Razvijal bi moč 2400 MWt, uporabljal pa mešanico LiF-BeF2, 
katere temperatura ne bi presegala 720 °C. V ZDA preučujejo možnosti uporabe trdega 
goriva v obliki prevlečnih zrnc in uporabe staljene soli le za hlajenje reaktorja, ki ga imenujejo 
FHR. Ciljajo na visoke temperature in popolnoma pasivno odvajanje preostale toplote. Leta 
2011 so tudi na Kitajskem zagnali projekt TMSR, s katerim ciljajo na razvoj torijevih 
reaktorjev v roku 20–30 let. Raziskovali bodo tako trda kot tekoča goriva, za vsako varianto 
pa nameravajo zgraditi poskusni reaktor [67].  
S konceptom reaktorjev na staljeno sol se tudi izven koordinacije foruma GIF ukvarjajo 
nekatera zasebna podjetja, katerih projekti so na kratko predstavljena v nadaljevanju. 
Podjetja so v fazi projektiranja, predvsem pa tudi v iskanju investitorjev, ki bi omogočili 
izgradnjo demonstracijskih reaktorjev.  
 
2.6.4.1 LFTR 
Podjetje Flibe Energy je eno prvih, ki je obudilo idejo uporabe staljenih soli. Njihov načrt je 
zgraditi majhen 2 MWt reaktor, ki bil pilotni projekt za komercialno različico, ki bi dosegala 
moč 2225 MWt. Konfiguriran bi bil kot oplodni reaktor z dvema tekočinama, a bi deloval na 
termične nevtrone, za kar bi uporabljal grafitni moderator. Kot gorivo nameravajo uporabiti 
U-233, ki ga bodo oplajali iz torija, in bo raztopljen v LiF-BeF2, kot hladilno sol v ločenem 
krogu pa bodo vzeli NaBF4-NaF. Za reprocesiranje pa bi uporabljali relativno specifičen 
postopek, ki ga trenutno še ne podpira veliko praktičnih izkušenj [65].  
 
2.6.4.2 ThorCon 
Projekt podjetja Martingale je torijev konverzijski reaktor, ki bi uporabljal eno tekočino in 
deloval v termičnem spektru, ki bi ga zagotovil moderator iz grafita. Za gorivo bi izkoriščali U-
233 iz torija in obogateni uran, dosegal pa bi moč 550 MWt. Za razliko od drugih imajo glede 
procesiranja soli v mislih centralni obrat, ki bi predeloval sol iz več elektrarn. Sama zasnova 
reaktorja je replika poskusnega MSRE reaktorja iz leta 1965 z manjšimi spremembami in 
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praktično enako tehnologijo. Namenoma so se izognili litiju-7, ki se sestavlja sol LiF-BeF2. Ta 




V podjetju Moltex Energy so zasnovali nekoliko drugačen tip reaktorja. V načrtu imajo 
bazenski tip, ki bo deloval na hitre nevtrone, vendar se od drugih razlikuje v tem, da se sol ne 
giblje, kar označuje tudi kratica v imenu - Stable Salt Reactor. Tudi ta koncept izvira iz 
laboratorijev ORNL, ki so ga obravnavali že v 50-ih kot možnost za letalski reaktor ARE, a so 
ga takrat zavrnili. Izkoriščal bi izrabljeno gorivo, raztopljeno v »kuhinjski soli« - NaCl. Cevi z 
gorivno soljo bi stale v bazenu s hladilno soljo ZrF4-KF-NaF, ki bi prenašala toploto z naravno 
konvekcijo, pri tem bi ji pa pomagal manjši ladijski vijak. Prototipna verzija bi dosegala moč 
150 MWt, komercialna pa 1000 MWt [65]. 
 
2.6.4.4 SWaB 
Seaborg Technologies je zasnovalo reaktor, v katerem bi »sežigali« jedrske odpadke. 
Načrtovan je tako, da bi izrabljene gorivne tabletke zmešali s torijem in jih raztopili v staljeni 
soli 7LiF. Reaktor bi deloval v termičnem do epitermičnem območju, moderiran pa bi bil z 
grafitom kakor ostali. Obratovalno temperaturo 700 °C bi vzdrževal sekundarni krog s soljo 
LiF-NaF-KF. Za postopek reprocesiranja bodo uporabili inovativno shemo z pripadajočo 
opremo, za katero so vložili patent. Prototipna izvedba bi proizvajala 50 MWt moči, v 
primeru uspeha pa bi prešli na 250 MWt [65].  
 
2.6.4.5 IMSR 
Intergral MSR je projekt podjetja Terrestrial Energy, ki je osnovan na eksperimentu MSRE. Je 
kompaktne, zatesnjene in modularne izvedbe, pri kateri je menjava reaktorja načrtovana 
vsakih 7 let. Celotni obrat elektrarne bi imel predvideno dobo 30 let. Prototip bi razvijal moč 
80 MWt, komercialna verzija pa od 80 do potencialno 600 MWt. Gre za termični reaktor z 
grafitnim moderatorjem, ki bi izkoriščal nizko obogateni uran, raztopljen v NaF-RbF ali LiF-
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BeF2 soli. Posebnost tega reaktorja je odsotnost reprocesiranja soli, cepitveni plini pa bi se 
nabirali v reaktorju, ki bi ga nato po 7 letih dali v ohlajanje za nadaljnjih 7 let [65]. 
 
2.6.4.6 TAP 
Predlagani reaktor podjetja Transatomic se od drugih razlikuje v materialu moderatorja, ki bi 
bil cirkonijev hidrid v obliki premičnih palic. Namesto LiF-BeF2 oz. kot ji pogovorno rečejo 
FliBe, bodo uporabili sol LiF. To dvoje naj bi jim omogočilo povečanje gostote moči za 20-krat 
ter uporabo nizko obogatenega urana in izrabljenega goriva. Testni reaktor bi dosegal moč 
20 MWt, kar bi pri komercialni izvedbi povečali na 520 MWe. Trenutno preizkušajo uporabo 
cirkonijevega hidrida in materialov, ki bi jih uporabili za srajčke moderatorskih palic [65], 
[68].  
 
2.6.5 NADALJNJE RAZISKAVE 
 Reaktorji na staljeno sol so precej zanimiva tehnologija, ki je bila dolgo časa prezrta, vendar 
se od začetka novega stoletja interes za njo močno povečuje. Za razvoj tehnologije na 
zadostno stopnjo pa bo potrebno še veliko časa in denarja, ki pa ju zaradi potenciala vlaga 
vedno več držav. V okviru GIF-a so Euratom, Francija, Rusija, in Švica lani podpisali sporazum 
o sodelovanju, pri raziskavah pa se osredotočajo na hitre reaktorje. ZDA in Kitajska imata za 
zdaj status opazovalk in se posvečata svojim projektom s trdim gorivom.   
 V Franciji razvijajo in preizkušajo nove zlitine niklja, volframa in kroma. V Rusiji razvita 
zlitina niklja, molibdena in kroma, imenovana HN80MTY, se je z dodatkom 1% aluminija 
trenutno izkazala kot najbolj odporna na slano korozivno okolje pri 750 °C. Nadaljnji koraki 
so testiranje dolgotrajne izpostavljenosti soli ter nevtronskemu sevanju [67]. V francoskem 
CNRS so postavili poskusni 80-litrski tokokrog, v katerem se pretaka staljena sol, preučujejo 
pa vpihovanje in izločevanje plinov iz soli. V nemškem ITU, kjer se ukvarjajo s transuranskimi 
elementi, imajo na voljo različno napredno raziskovalno opremo, s pomočjo katere med 
drugim raziskujejo termodinamične lastnosti različnih soli, topnost aktinidnih fluoridov ter 
obnašanje cepitvenih produktov v soli. Prav tako pripravljajo vzorce torijeve soli, ki jo bodo 
obsevali v raziskovalnem reaktorju HFR na Nizozemskem [65, str. 58]. Zgoraj navedeno pa 
seveda predstavlja le kratek vpogled v celotno raziskovalno dogajanje, ki poteka v 





V diplomskem delu smo obravnavali alternativne koncepte reaktorjev, ki se bodo v 
prihodnosti potegovali za delež na svetovnem energetskem trgu. Pri tem jim bodo pomagale 
nekatere bistvene prednosti, ki jih držijo pred trenutno uveljavljenimi lahkovodnimi 
izvedbami. Opazimo lahko, da so koncepti prihodnosti v veliki meri zasnovani kot oplodni 
reaktorji, od katerih je večina načrtovanih za delovanje na hitre nevtrone. Ravno to jim 
omogoča veliko večje izkoristke naravnih surovin, kar hkrati pomeni tudi veliko manj 
radioaktivnih odpadkov. To je ugodno tako iz okoljevarstvenega vidika kot ekonomskega, saj 
je posledično potrebnega toliko manj dela, energije in časa za pridobivanje vhodnih surovin, 
pa tudi saniranje proizvedenih odpadkov.  
Obogatevanje urana je za seboj pustilo na stotisoče ton osiromašenega stranskega produkta, 
ki bi se ga namesto v vojaške namene dalo uporabiti kot gorivo v oplodnih reaktorih. 
Zgodovinske napetosti med velesilami so nakopičile zaloge visoko obogatenega urana ter 
plutonija, ki pa bi lahko služila kot začetno gorivo. Prehod na komercialno oplodno 
tehnologijo, s katero bi lahko oskrbovali energetske potrebe, bi tako predstavljal pomemben 
korak, hkrati pa tudi velik preizkus v preseganju medsebojnih konfliktov.  
Pregled svetovne situacije nakazuje, da vsaj na znanstveni ravni poteka veliko koristnega in 
odprtega meddržavnega sodelovanja, ki lahko znatno pospeši razvoj. Ne manjka seveda niti 
zdrava količina tekmovalnosti, saj gre v prvi vrsti vendarle za čim večje ekonomske koristi. V 
vsakem primeru bo za izboljšanje sorazmerno slabega glasu, na katerem se je znašla jedrska 
energetika, potrebno oboje. Prav tako bo za izvedbo uspešnih demonstracijskih projektov 
novih tehnologij, ki bi lahko pridobili večjo naklonjenost javnosti, s tem pa tudi politike, 
potrebno vložiti še precej sredstev, vendar pa teh primanjkuje na vseh koncih. Tudi mnogi 
potekajoči projekti obstoječih tehnoloških generacij se trenutno soočajo z zamudami in 
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